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本 书 在 国外 是 内 燃 机 及 控制 领域 非常 有 影响 的 畅销 书 ， 书 中 内 容 大 多 
来 源 于 作者 多 年 的 教学 实践 和 研究 成 果 。 本 书 从 基本 概念 和 被 控 对 象 的 特 
性 出 发 ， 全 面 系统 地 介绍 了 内 燃 机 控制 系统 的 基本 结构 、 面 向 控制 的 内 燃 
机 系统 平均 值 模型 与 离散 事件 建 模 原理 详细 阐述 了 基于 模型 的 内 燃 机 控 
制 系统 设计 、 分 析 和 优化 方法 ， 并 引用 了 作者 及 其 团队 的 研究 成 果 和 应 用 
实例 ， 内 容 具 体 翔实 ， 深 入 浅 出 ， 分 析 透 彻 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校车 辆 工程 、 动 力 机 械 及 工程 和 控制 科学 pee 
业 硕 士 研 究 生 和 高 年 级 本 科 生 的 教材 ， 也 可 供 从 事 内 燃 机 控制 系统 研究 、 
发 、 匹 配 和 标定 等 方面 工作 的 高 校 教师 、 研 究 人 员 和 企业 工程 技术 人 员 参 a 
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$ 者 序 

当今 的 车 用 内 燃 机 管理 系统 普遍 采用 基于 模型 的 控制 方法 。 然 而 ， 从 控 
制 工 程 的 角度 来 看 ， 内 燃 机 是 一 个 动态 、 多 变量 、 高 度 非 线性 且 具 有 延迟 的 
时 变 系 统 ， 其 工作 过 程 涉及 热力 学 、 流 体力 学 、 空 气动 力学 、 燃 烧 学 和 化 学 
反应 动力 学 等 多 门 学 科 。 因 此 ， 内 燃 机 的 建 模 与 控制 并 非 易 事 。 迄今 为 止 ， 
国内 还 没有 一 本 关于 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 的 专著 。 鉴 于 此 ， 我们 真诚 地 向 
国内 读者 推荐 并 翻译 了 由 莱 诺 . 古 泽 拉 教授 和 克里斯托弗 H. 侩 德尔 博士 合 
作 撰 写 的 著作 ， 和 希望 更 多 的 人 通过 阅读 本 书 得 到 启迪 和 收获 。 

本 书 第 一 作者 莱 诺 .十 泽 拉 是 瑞士 联邦 理工 学 院 的 资深 教授 、 瑞 士 工程 
科学 院 院 士 ， 在 控制 领域 颇 有 建树 并 享有 盛誉 。 莱 诺 . 十 泽 拉 教授 长 期 从 事 
系统 动力 学 与 能 量 转换 系统 控制 等 方面 的 研究 ， 主 要 研究 领域 包括 面向 控制 
的 系统 建 模 、 动 态 优化 和 反馈 控制 设计 方法 。 近 年 来 的 研究 项 目 主要 围绕 两 
个 方面 : 一 是 内 燃 机 的 建 横 、 控 制 与 优化 ， 致 力 于 降低 内 燃 机 的 燃油 消耗 和 
污染 物 排放 ; 二 是 非 因 果 与 因果 监控 系统 基于 模型 的 优化 ， 主 要 是 解决 混合 
动力 汽车 的 能 量 消耗 最 小 化 的 问题 。 莱 诺 . 古 泽 拉 教授 目前 担任 多 家 期 刊 的 
编 委 ， 出 版 了 1 本 教材 和 3 本 专著 ， 发 表 学 术 论 文 100 余 篇 ， 拥 有 多 项 汽车 
控制 系统 的 专利 ， 并 先后 获得 众多 荣誉 和 奖项 ， 包 括 国际 电气 电子 工程 师 学 
会 (IEEE) 控制 系统 委员 会 行业 奖 和 《控制 系统 杂志 》 优 秀 论 文 奖 ， 美 国 
汽车 工程 师 协 会 (SAE) Arch T. Colwell 优异 奖 和 Ralph R. Teetor 教育 奖 ， 
英国 机 械 工 程 师 协 会 (IMechE) Clifford S. Steadman 奖 、Thomas Hawksley % 
章 和 Crompton Lancaster 奖章 ， 全 球 能 源 奖 等 。2009 年 和 2011 年 ， 他 被 评选 
为 IFAC Fellow (国际 自动 控制 联合 会 会 士 ) 和 IEEE Fellow (国际 电气 电子 
工程 师 协 会 会 士 ) 。 

本 书 是 作者 多 年 教学 实践 的 结晶 和 研究 成 果 的 总 结 。2004 年 本 书 第 1 版 
发 行 后 ， 很 快 成 为 一 本 畅销 书 并 售 珊 。 经 原作 者 修订 和 增补 ， 于 2009 年 推出 
了 第 2 版 ， 至 今 仍然 深 受 国外 广大 高 校 师 生 的 欢迎 ， 在 工程 技术 人 员 中 也 有 
很 大 影响 。 由 于 节能 与 环保 是 当今 世界 上 广泛 关注 的 两 大 主题 ， 因 此 ， 本 书 
从 第 1 版 到 第 2 版 一 直 在 强调 关于 车 用 内 燃 机 污染 物 排 放 和 燃料 经 济 性 方面 
的 控制 问题 。 书 中 的 重点 内 容 在 于 面向 控制 的 内 燃 机 相关 物理 过 程 的 数学 描 
述 和 基于 模型 的 控制 系统 设计 与 优化 ， 作 者 的 本 意 是 ,希望 读者 既 能 深入 掌 
握 被 控 对 象 的 特性 ， 又 能 领悟 控制 理论 的 精 基 。 该 书 将 内 燃 机 系统 理论 与 自 
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动 控制 理论 有 机 结合 ， 紧 密 联系 工程 实际 ， 内 容 具 体 翔 实 ， DAZE, 
论述 清晰 而 不 繁杂 。 从 书 名 可 以 看 出 ， 作 者 的 初衷 是 为 初次 涉足 内 燃 机 系统 
建 模 与 控制 的 读者 编写 一 本 入 门 参 考 书 。 因 此 ， 为 了 加 强 读者 对 有 关内 容 的 
理解 ， 书 中 给 出 了 3 个 附录 ， 供 阅读 正文 时 对 照 使 用 。 

本 书 可 作为 高 等 学 校车 辆 工程 、 动 力 机 械 及 工程 和 控制 科学 与 技术 专业 
研究 生 或 高 年 级 本 科 生 相关 课程 的 教材 ， 也 可 供 从 事 内 燃 机 控制 系统 研究 、 
开发 、 匹 配 和 标定 等 方面 工作 的 高 校 教师 、 研 究 人 员 和 企业 工程 技术 人 员 参 
考 。 毫 无 疑问 ， 本 书 对 于 国内 汽车 企业 自主 开发 内 燃 机 控制 系统 具有 重要 的 
借鉴 价值 ， 对 于 提高 国内 相关 研究 人 员 内 燃 机 控制 方面 的 技术 水 平 也 非常 有 
帮助 。 

本 书 的 第 2 章 和 第 3 章 由 陈 汉王 翻译 。 滕 勤 翻译 了 第 1 章 、 第 4 章 、 前 
言 和 附录 ， 并 负责 全 书 的 统 稿 。 在 原文 翻译 、 校 对 和 整理 过 程 中 ,得 到 了 很 
多 老师 和 硕士 研究 生 的 帮助 。 例 如 : 唐 景 春 副教授 帮助 校对 了 第 1 章 、 附 录 
A 和 附录 C 的 部 分 内 容 ， 张 漆 同 学 帮助 翻译 了 所 有 插图 中 的 文字 部 分 ， 在 此 
对 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

为 了 与 原著 保持 一 致 ， 译 文中 的 部 分 变量 符号 并 不 符合 国内 习惯 ， 恩 请 
读者 朋友 们 谅解 。 译 者 力图 保持 英文 版 中 的 原 汁 原味 ， 翻 译 时 字 南 句 酌 ， 但 
由 于 水 平 有 限 ， 译 文中 的 不 当 之 处 在 所 难免 ， 明 请 读者 不 音 赐 教 ! 

本 书 的 翻译 和 出 版 工作 得 到 了 湖南 大 学 刘 敦 平 教授 ,汽车 分 社 徐 斤 女士 
的 大 力 支持 ， 在 此 对 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 





陈 汉王 

于 武汉 理工 大 学 
Me 

于 合肥 工业 大 学 
2015 年 9 月 
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为 什么 会 有 第 2 版 ? 

自从 本 书 第 1 版 出 版 以 来 ， 关 于 汽车 污染 物 排 放 和 燃油 经 济 性 的 讨论 
断 深化 。 对 空气 质量 、 有 限 的 化 石 燃料 资源 和 温室 气体 不 利 影 响 的 关注 ， 进 
一 步 推动 了 工业 界 和 学 术 界 致力 于 车 用 内 燃 机 的 改进 。 这 本 专著 的 第 1 版 迅 
速 售 孝 不 足 为 奇 。 当 出 版 商 询问 第 2 版 时 ， 我 们 决定 抓 住 这 个 机 会 修订 本 书 ， 
更 正 一 些 错误 并 添加 一 些 新 的 素材 。 第 2 版 中 最 重要 的 修改 和 补充 包括 : 

e 重新 组 织 和 略微 充实 了 增 压 器 部 分 ， 增 强 了 可 理解 性 。 

e 期 成 了 旋转 振荡 及 其 在 发 动机 试验 台 上 的 处 理 ， 这 是 与 安全 性 相关 的 


方面 。 
o 改进 了 三 元 催化 器 的 物理 和 化 学 模型 ， 简 化 了 下 游 空 燃 比 控制 的 概念 
和 实现 。 


© 完善 了 发 动机 爆燃 的 建 模 、 检 测 和 控制 部 分 。 

© 呈现 优 于 传统 的 万 ,方法 的 空 燃 比 控制 器 设计 的 新 方法 。 

。 压 缩 了 发 动机 热力 循环 计算 和 相应 的 面向 控制 方面 的 介绍 。 

在 第 1 版 中 ， 本 书 侧重 于 ETH 团队 正在 (或 仍 在 ) 研究 的 问题 ， 虽 然 其 
他 国 队 已 经 提出 了 许多 今 Pa 燃烧 、 可 变 压 缩 比 发 动机 、 
高 辛 烷 值 燃料 发 动机 等 ) ， 但 是 简单 转述 能 通过 切身 体验 来 全 面 益 述 这 
些 概念 ， 不 会 给 现 有 著作 带 P A 本 书 未 包含 这 些 内 容 ， 本 书 
应 该 仍然 作为 新 入 门 的 学 生 和 工程 师 们 关于 内 燃 机 专题 的 初步 参考 书 。 
致谢 

我 们 对 指出 本 书 第 1 版 中 错误 和 疏 汤 的 同事 和 学 生 表 示 感 谢 。 一些 人 帮 
助 我 们 修改 了 这 本 著作 ， 尤 其 是 Daniel Rupp, Roman Moller 和 Jonas Asprion 
帮助 整理 了 文稿 。 


莱 诺 .十 泽 拉 
克里斯托弗 H. BAR 
苏黎世 

2009 年 9 月 


谁 应 该 阅读 本 书 ? 

本 书 专门 为 对 传统 和 新 型 内 燃 机 控制 系统 设计 感 兴 趣 的 学 生 而 编写 。 重 
点 在 于 面向 控制 的 物理 过 程 数学 描述 和 基于 模型 的 控制 系统 设计 与 优化 。 

本 书 由 瑞士 联邦 理工 学 院 机 械 工程 系 过 去 几 年 举办 的 系列 讲座 逐渐 形 
成 ， 对 象 是 完全 了 解 内 燃 机 热力 学 和 流体 动力 学 基本 过 程 的 机 械 工程 专业 研 
究 生 。 其 他 必要 条 件 是 掌握 机 械 工程 的 常识 ( 微 积分 、 力 学 等 ) 和 学 过 控制 
系统 的 基础 课程 。 没有 内 燃 机 建 模 与 设计 基础 的 学 生 可 以 参阅 文献 [64], 
[97]. [194] 和 [206], 

为 什么 要 写本 书 ? 

内 燃 机 是 过 去 100 年 里 最 重要 的 技术 成 果 之 一 。 这 些 系统 已 成 为 乘 用 车 
最 常用 的 动力 源 。 一 个 主要 原因 是 液体 碳 氨 燃料 具有 非常 高 的 能 量 密度 。 只 
要 化 石 燃料 用 作 汽 车 燃料 ， 依 据 成 本 、 安 全 性 、 污 染 物 排 放 和 燃油 经 济 性 
[通常 在 整个 循环 或 油 间 到 车 轮 (well -to - wheel) 的 意义 上 ， 见 文献 [5] 
和 [68]]， 没 有 可 预见 的 替代 燃料 能 够 产生 相同 的 效益 。 

内 燃 机 仍 具 有 改进 的 巨大 潜力 ; 柴油 (ERA) 发 动机 可 以 变 得 更 清 
洁 ， 奥 托 (RRA) 发 动机 可 以 具有 更 高 的 燃油 效率 。 只 有 借助 于 控制 系 
统 ， 这 些 目标 才能 实现 。 此 外 ， 随 着 系统 变 得 越 来 越 复杂 ， 系 统 化 和 高 效 的 
系统 设计 方法 已 经 成 为 技术 和 面向 市 场 的 必然 选择 。 本 书 通过 介绍 基于 模型 
的 内 燃 机 控制 系统 设计 入 门 知识 ， 益 术 了 这 些 问题 。 

从 本 书 中 可 以 学 到 什么 ? 

本 书 主要 侧重 于 内 燃 机 ( 转 短 产生 、 污 染 物 形成 等 ) 及 其 辅助 装置 (F 
气 充 量 控制 、 混 合 气 形成 、 排 放 处 理 系统 等 ) 。 下 面 将 建立 这 些 过 程 的 数学 
模型 ， 然 后 利用 这 些 模型 ， 讨 论 选择 的 前 馈 和 反馈 控制 问题 。 

选择 基于 模型 的 方法 ， 虽 然 一 开始 比较 繁 珊 ,但 之 后 被 证 明 ， 从 长 远 来 
看 其 成 本 效益 最 高 。 尤 其 是 在 项 目 早期 阶段 ， 控 制 系统 的 开发 和 标定 过 程 极 
大 地 得 益 于 数学 模型 。 

附录 包含 了 最 重要 的 控制 器 分 析 与 设计 方法 的 简要 总 结 ， 以 及 一 个 分 析 简 
化 的 促 速 控制 问题 的 实例 研究 ， 包 括 实验 参数 辩 识 和 模型 验证 的 一 些 内 容 。 
从 本 书 中 不 能 学 到 什么 ? 

本 书 主要 针对 内 燃 机 系统 ， 即 假设 作用 在 发 动机 上 的 负载 转 焉 是 已 知 


VI 
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的 ， 不 讨论 传动 系统 和 底盘 问题 。 

此 外 ， 本 书 重 点 是 作者 在 早期 项 目 中 研究 的 一 些 问题 ， 对 内 燃 机 系统 中 
的 其 他 控制 回路 不 再 贰 述 。 
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第 1 章 绪论 








本 章 首先 定义 了 书 中 所 使 用 的 符号 。 随 后 包含 了 发 动机 电子 控制 系统 的 概 
述 ， 介 绍 了 在 点 燃 式 〈 奥 托 或 汽油 ) 发 动机 和 压 燃 式 (柴油 ) 发 动机 系统 中 由 
到 的 最 常见 的 控制 问题 。 目 的 是 说 明 采 用 控制 系统 的 原因 ， 使 读者 了 解 SI 和 CI 
发 动机 前 馈 与 反馈 控制 系统 能 够 解决 的 问题 。 

本 章 着 重 于 定性 说 明 ， 精 确 的 数学 公式 参见 后 续 章 节 。 不 熟悉 当代 汽车 中 传 
感 咒 、 执 行 器 和 控制 硬件 的 读者 可 以 查阅 文献 [7] 、[108] 或 [125], 



































Ar CD 


11 TS 


本 书 所 用 的 符号 比较 规范 。 变 量 x(1) 对 自 变 量 1 的 导数 表示 为 





d 
qn) 
而 符号 i (0) 用 于 表示 质量 流 、 能 量 流 等 。 变 量 Sx(?) M a (2) 具有 相同 的 单位 ， 


dt 

但 它们 是 不 同 的 对 象 。 没 有 专门 区 分 标量 、 秋 量 和 矩阵。 如 果 一 个 变量 不 是 标 
tt, 那么 其 维 数 会 在 上 下 文明 确定 义 。 输 入 信号 通常 用 w 表示 ,输出 信号 用 y K 
示 ， 而 下 标 指明 激励 或 测量 的 物理 量 。 

化 学 物质 C 的 浓度 用 [C] 表示 ， 是 一 个 以 参照 物质 为 基准 的 相对 量 ， 单 位 
是 mol/mol， 因 此 浓度 限于 [0，1]。 图 形 和 表格 中 的 污染 物 浓度 单位 通常 是 
x10-6( 俗 用 ppm)。 质 量 存 储 和 传输 模型 使 用 质量 分 数 更 便利 ,质量 分 数 用 E 
表示 ， 单 位 是 kg/kg。 

通常 ， 所 有 变量 在 书 中 第 一 次 使 用 时 定义 。 为 了 便于 阅读 ， 一 些 符号 专 供 特 
定 的 物理 量 使 用 : 








a 传 热 系 数 (W/mK) 
A 面积 (m?) 
Cx 比热容 (x=p, v) (J/kgK), x 的 浓度 (-) 


~ 二 3~>*x R39 


~*~ Op Ve 


yy DƏ 
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压缩 比 ， 体 积分 数 〈 容 积 率 ) ( - ) 


效率 〈-) 

曲轴 转角 (°, rad) 

齿 数 比 〈 传 动 比 ) ( -) 
Ke (J) 

比 热 比 (绝热 指数 ) (-) 


空 燃 比 ， 容 积 效 率 ， 拉 格 朗 日 乘 子 ( - ) 


质量 (kg) 
摩尔 质量 (kg/mol) 


发 动机 每 循环 转 数 (对 于 四 冲程 N=2， 二 冲程 N=1) 


化 学 当量 系数 ( -) 

压力 (Pa, bar?) 

功率 (W) 

Fete ( -) 

热量 (J) 

半径 (m) ， 反 应 速率 (mols) 
密度 (kg/m?) 

气体 常数 (J/kgK) 

通用 气体 常数 (J/molK) 


化 学 当量 空 燃 比 (理论 空 燃 比 )( - ) 


时 间 ( 自 变量 ) (s) 
时 间 (间隔 或 常数 ) (s) 
温度 (K,C) 
占有 率 (-) 
ERIE (N+ m) 
转动 惯量 (mkg) 

y 控制 输入 ， 系 统 输出 〈 均 归 一 化 ) 
容积 (mê, L) 
点 火 提前 角 (°) 
转速 或 角 频 率 (rad/s) 
质量 分 数 ( - )。 


(=) 


样 ， 一 些 下 标 为 特殊 用 途 而 保留 ， 它 们 所 代表 的 含义 是 : 





Ə 





汽车 行业 习惯 以 bar 作为 压力 单位 ， 因 此 虽然 它 不 是 国 








lbar =0. 1MPa。 





际 标准 单位 ,但 本 书 仍然 使 月 
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a, a, B KA 

c 压气 机 或 气缸 

e 发 动机 

eg 废气 

egr, € 废气 再 循环 

f, g, 8 燃料 

y 发 动机 排 气 口 

l 负载 

m 靶 管 或 平均 值 

seg Be (segment) [ 译 者 注 : 指 发 动机 连续 两 次 点 火 (或 做 功 间 


隔 ) 对 应 的 曲轴 转角 ，4 包机 是 180°CA, 6 所 机 是 120°CA] 

t 涡轮 

é 燃烧 

¢ 正 时 (如 点 火 正 时 、 喷 射 正 时 ) 。 

在 涡轮 增 压 发 动机 系统 中 ， 用 序号 表示 4 个 最 重要 的 位 置 : 1 表示 “压气 机 
前 ”; 2 表示 “压气 机 后 ”; 3 表示 “发 动机 后 ”; 4 表示 “涡轮 后 ”。 

通常 ， 本 书 中 所 列举 的 数值 均 采用 国际 单位 制 。 但 有 一 些 例外 ， 采 用 的 是 被 
广泛 接受 的 非 国际 单位 制 ， 这 些 个 别 情况 在 书 中 会 明确 说 明 。 

最 常用 的 缩写 词 有 : 

BDC (TDC) F (上) 止 点 [活塞 在 最 低 (最 高 ) ME] 

BMEP 或 p,,。 平均 有 效 (Hila) 压力 






































BSFC 制 动 马力 燃油 消耗 率 〈 比 油耗 ) 
CA 曲轴 转角 

CI 压 燃 式 发 动机 (柴油机) 

CNG 压缩 天 然 气 

COM 面向 控制 的 模型 

DEM 离散 事件 模型 

DPF 柴油 机 颗粒 过 滤 需 

ECU 电子 (或 发 动机 ) 控制 单元 
IEG 吸 气 到 排 气 的 延迟 

IPS 吸 气 到 做 功 行程 的 延迟 


IVC (IVO) ， 进 气门 关闭 (开启 ) 

EVC (EVO) 排 气 门 关闭 (FJA) 

MBT 最 大 制 动 转 矩 〈 点 火 正 时 或 喷射 正 时 ) 
OC 氧化 催化 剂 
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ODE 
ON 
PDE 
PM 
SCR 
SI 
TPU 
TWC 
VNT 
WOT 


常 微分 方程 

辛 烷 值 

偏 微 分 方程 

颗粒 物 

选择 性 催化 还 原 

点 燃 式 发 动机 ( 奥 托 /汽油 /气体 发 动机 ) 
时 间 处 理 单元 

STORE GEE He ait 

可 变 截面 涡轮 增 压 带 

节气 门 全 开 


1.2 内燃 机 控制 系统 


1.2.1 发 动机 控制 系统 的 关联 性 


预计 在 将 来 的 汽车 上 ， 电 气 和 电子 部 件 占 其 部 件数 量 的 1/3 左右 。 这 些 装置 
有 助 于 减少 燃油 消耗 和 污染 物 排 放 ， 提 高 安全 性 ， 改 善 乘 用 车 的 驾驶 性 能 和 和 舒适 
性 。 由 于 电 控 系统 变 得 更 加 复杂 和 功能 强大 ， 越 来 越 多 的 机 械 功 能 被 电气 和 电子 
装置 所 取代 。 这 样 一 款 先 进 汽车 的 例子 如 图 1. 1 所 示 。 

V240 最 高 配置 的 完整 网 络 结构 








Q 
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[NO HO’ 


B 类 CAN 总 线 





图 1.1 


多 媒体 系统 
C 类 CAN 总 线 。 ”数据 交换 总 线 。 专用 总 线 


Ic 
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reanna 
@ Indopondont car heatsr 

GO Loft rear closing assisto. m. 
@ Figr rear chosing assist c. m. 


MAYBACH 


三 所 有 的 控制 模块 :76 D 


cm 一 控制 模块 








现代 汽车 (迈巴赫) 的 线束 (A Daimler AG 许可 转载 ) 
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在 这 样 一 个 系统 中 ， 发 动机 仅仅 是 更 大 结构 中 的 一 部 分 。 其 主要 输入 和 输出 
信号 是 由 电 控 单元 (ECU) 或 直接 由 驾 强 人 发 出 的 指令 ,负载 转 矩 通过 离合 带 
传递 到 发 动机 的 飞轮 。 图 1. 2 给 出 了 和 车辆 控制 系统 一 个 可 能 的 基本 结构 。 本 书 只 
讨论 “内 燃 机 (ICE)”( 即 发 动机 和 控制 发 动机 所 需 的 相应 硬件 和 软件 ) 。 
控制 系统 结构 
| 诊断 、 误 差 校正 、 优 化 等 | 
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RAH, HAAR, tile, 4, WH 














图 1.2 完整 的 车 辆 控制 系统 基本 结构 





随 着 用 于 降低 SI 发 动机 排放 的 三 元 催化 转化 器 (TWC) 的 出 现 , 在 ICE 上 
大 规模 地 采用 了 控制 系统 。 使 用 这 些 系 统 的 成 熟 经 验 和 微 电 子 元 件 〈 人 性 能 和 成 
本 ) 的 巨大 进步 ， 为 在 ICE 的 许多 其 他 方面 应 用 电 控 系统 开辟 了 道路 。 显 然 ， 
没有 先进 的 控制 系统 ， 将 来 更 复杂 的 发 动机 系统 (如 混合 动力 传动 系统 和 均 质 
充气 压缩 燃烧 发 动机 ， 简 称 HCCI 发 动机 ) 不 可 能 实现 。 


1.2.2 电 控 发 动机 的 硬件 和 软件 


如 图 1. 3 所 示 ， 典 型 的 发 动机 电 控 单元 (ECU) 包含 标准 的 微 控 制 器 硬件 
(处 理 接 口 、RAM/ROM、CPU 等 ) 和 至 少 一 片 通常 称 为 时 间 人 处 理 单元 (TPU) 
的 附加 硬件 。 这 个 TPU 使 发 动机 控制 命令 与 发 动机 的 往复 运动 同步 。3. 1. 3 小 节 
将 更 详细 地 分 析 ECU 与 发 动机 的 同步 ?。 还 应 注意 ， 出 于 电磁 兼容 性 的 考虑 ， 
通常 ECU 微 处 理 需 的 时 钟 频 率 远 远 低 于 台式 计算 机 的 时 钟 频 率 。 





























O 所 有 ICE 往复 或 基于 事件 的 特性 还 对 控制 器 设计 过 程 有 着 重要 影响 ， 这 些 问题 将 在 第 3 章 和 第 4 


章 讨 论 。 
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图 1.3 发 动机 电 控 单元 内 部 机 构 




















ECU 软件 一 般 用 汇编 代码 编写 ， 具 有 专 有 的 实时 内 核 。 最 近 几 年 ， 标 准 化 
的 高 级 编程 接口 已 经 成 为 一 个 大 趋势 。 有 意思 的 是 ， 软 件 被 构建 成 反映 被 控 对 象 
的 主要 物理 连接 关系 "701 。 


1.3 点 燃 式 发 动机 控制 问题 概述 


1.3.1 总 论 


当代 大 多 数 乘 用 车 仍然 配置 进 气 口 (间接 ) 喷射 点 燃 式 (ST) 汽油 机 。 奥 
FE (Otto) 过 程 的 预 混 合 和 当量 空 焕 比 燃烧 使 得 用 三 元 催化 转化 名 (TWC) 可 
以 进行 极为 有 效 的 废气 净化 ， 而 且 产 生 很 少 的 颗粒 物 (PM) 。 这 样 一 种 发 动机 
的 标准 配置 如 图 1.4 所 示 。 


RU 
Da a 


图 1.4 典型 的 点 燃 式 发 动机 系统 结构 
AK 一 爆燃 传感器 ”PM 一 歧 管 压力 传感器 ”VE 一 EGR IQ CP 一 凸轮 轴 传 感 器 ”ET 一 电子 节气 门 
SA 一 二 次 空气 阀 IC 一 点 火 命令 TA 一 进 气温 度 传 感 器 TWC 一 三 元 催化 转化 器 
MA 一 空气 质量 流量 传感器 “TE 一 冷却 液 温度 传感器 “ECU 一 控制 器 SE 一 发 动机 转速 传感器 
CC— tema «CCV IS HEHE Hl) FPR ell A ,一 氧 传感器 “DP 一 加 速 踏板 


































HI 绪 论 e@ee 

按 当量 空 燃 比 燃烧 的 SI Ae oh HLA) Fe FE h ETT EP LN S/R St (2 
数 ， 即 空 燃 比 ， 保 持 不 变 ) RE GH, TB EE TU TR AR 28 / 
气 的 密度 ， 使 该 参数 变化 。 因 此 ， 在 进 气 系统 燃烧 过 程 的 上 游 采 用 一 个 节气 门 。 
这 种 方法 比较 简单 、 可 靠 , 但 却 产 生 相 当 大 的 “ 泵 气 损失 (pumping losses)”, 
对 发 动机 部 分 负荷 的 效率 产生 负面 影响 。 下 面 将 讨论 改善 燃油 经 济 性 和 污染 物 排 
放 的 新 方法 ， 如 电子 节气 门 控 制 、 可 变 气 门 正 时 等 。 

一 种 简化 的 面向 控制 的 SI 发 动机 基本 结构 如 图 1.5 所 示 。 主 要 模块 是 燃油 
通道 P。、 空 气 通道 P。 (决定 进入 气 佐 的 混合 气 ) 和 燃烧 模块 P。， (决定 发 动机 
产生 的 转 矩 大 小 ) 。 












































图 1.5 点 燃 式 发 动机 的 基本 控制 结构 








C 一 反馈 控制 器 ”a 一 空气 A 一 空 燃 比 wu 一 输入 信号 一 前 馈 控 制 器 ”9 一 燃油 “一 点 火 
) 一 输出 信号 ”6 一 惯量 xX 一 热力 学 ”ow 一 发 动机 转速 T i RERNE 








发 动机 的 其 他 输出 是 爆燃 信号 yy (由 爆燃 传感器 P 测量 ) 和 发 动机 排 气 空 
BAE yy 〈 由 安装 在 尽 可 能 靠近 排 气 门 的 氧 传感器 P, 测量 ) 。 发 动机 转速 w。 是 模 
KP, 的 输出 ， 考 虑 发 动机 的 转动 惯量 ，Pe 的 输入 是 发 动机 转 矩 7, 和 负载 转 
HE Tio 

图 1.5 中 也 给 出 了 4 个 最 重要 的 控制 回路 : 

o 燃油 喷射 前 馈 回 路 ; 

© 空 燃 比 反 馈 回 路 ; 

。 BEATA BITE ALES ; 

。 爆燃 反馈 回路 。 









































© 文献 [60] 中 提出 了 闭环 控制 ， 用 火花 塞 作为 离子 电流 传感器 。 
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此 外 ， 在 许多 发 动机 系统 中 还 存在 以 下 前 馈 或 反馈 回路 : 

。 俘 速 和 这 航速 度 控制 ; 

© 废气 再 循环 (用 于 降低 冷 起 动 时 的 排放 或 用 于 稀薄 燃烧 发 动机 ); 
二 次 空气 喷射 〈 用 于 催化 剂 更 快 地 起 燃 ) ; 

。 TAPE DHE LAS EE (以 避免 HC 蒸发 ) 。 


1.3.2 点 燃 式 发 动机 的 主要 控制 回路 


1. 空 燃 比 控制 

空 燃 比 控制 问题 有 助 于 为 介绍 一 些 复杂 的 汽车 控制 系统 铺 平 道 路 ， 因 此 下 面 
对 其 进行 介绍 。 

SI 发 动机 的 污染 物 排放 (BE HC, CO. NO,) 大 大 超出 了 大 多 数 监管 机 
构 强制 实施 的 限 值 ， 未 来 的 排放 法 规 将 要 求 污染 物 排放 水 平 再 度 显 著 降 低 。 只 有 
使 用 合适 的 排 气 后 处 理 系统 ， 才 能 满足 这 些 要 求 。 

净化 SI 发 动机 排放 的 关键 是 TWC 系统 ， 其 稳定 转化 效率 如 图 1.6 所 示 。 只 
有 在 一 个 非常 狭窄 的 空 燃 比 “窗口 ” 内 ， 其 平均 值 略 低 于 化 学 计量 值 ， 排 气 中 
的 三 种 污染 物 才能 几乎 完全 转化 成 无 害 成 分 一 一 H,0 和 C0,。 特 别 是 当 发 动机 工 
作 在 贫 油条 件 下 时 ，N0, 的 减少 几乎 完全 停止 ， 因 为 此 时 排 气 中 大 量 的 游离 氧 被 
用 来 氧化 未 燃 HC 和 CO。 仪 仅 当 发 动机 运行 在 富 油 工 况 时 ， 未 燃 HC 和 CO 才 作 
为 媒介 还 原 催 化 剂 上 的 NO, ， 从 而 形成 预期 的 TWC 特性 。 


















































转化 效率 (%) 





图 1.6 三 元 催化 转化 右 的 转化 效率 (起 燃 后 、 稳 态 特 性 ) 








只 有 当 采 用 电 控 系统 与 合适 的 传 感 融和 执行 器 时 ， 平 均 空 燃 比 才能 保持 在 这 
MERN, FUG Ra (A ERA) 是 这 个 回路 中 非常 重要 的 部 件 。 精 确 的 燃 

















”先进 的 SI 发 动机 也 可 能 包含 其 他 一 些 控制 回路 。 
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| 喷射 系统 也 是 必需 的 ， 目 前 ， 这 通过 采用 “顺序 多 点 喷 油 咒 ” 实 现 。 每 个 进 
气 口 有 其 自身 的 喷 油 器 ， 即 当 相应 的 进 气门 关闭 时 ， 顺 序 喷射 燃油 。 

最 后 ， 在 ECU 中 必须 执行 合适 的 控制 算法 。 仅 和 赁 测量 的 空气 通道 输入 信息 
( 进 气 空 气质 量 流量 、 进 气 攻 管 压 力 或 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 ) ， 燃 油 喷 射 前 
Goede Hilla Fh 设法 迅速 实现 一 个 合适 的 喷 油 正 时 。 空 燃 比 反馈 控制 系统 CA 补偿 
前 馈 回 路 中 不 可 避免 的 误差 ， 尽管 它 确保 平均 空 燃 比 在 化 学 计量 比 处 ， 却 不 能 避 
GZS TR LCA BRAS AS o 

2. 点 火 控制 

SI 发 动机 控制 系统 的 男 一 个 重要 例子 是 点 火 提前 角 控 制 系统 。 这 个 例子 还 
说 明了 控制 系统 可 以 帮助 提高 燃油 经 济 性 。 

事实 上 ， 除 了 其 他 因素 以 外 ，SI 发 动机 的 效率 受到 爆燃 现象 的 限制 。 爆 燃 
(尽管 还 不 完全 理解 ) 由 不 希望 的 自燃 过 程 引起 ， 造 成 局 部 非常 高 的 峰值 压力 ， 
可 能 损坏 活塞 环 和 入内 其 他 部 件 。 为 了 避免 爆燃 ， 压 缩 比 必须 保持 低 于 一 个 安全 
值 ， 点 火 正 时 必须 离线 和 在 线 优化 。 

最 初 的 优化 在 发 动机 开发 过 程 的 标定 阶段 进行 (在 发 动机 或 底盘 测 功 机 上 
做 实验 ) 。 得 到 的 标准 点 火 正 时 数据 被 存储 在 ECU 中 。 和 需要 一 个 在 线 点 火 正 时 控 
制 系统 来 处 理 变化 的 燃油 品质 和 发 动机 特性 。 这 个 组 件 的 关键 是 一 个 爆燃 传感器 
和 相应 的 信号 处 理 单元 ， 用 来 监测 燃烧 过 程 并 提取 爆燃 冲击 信和 号。 

如 图 1. 5 所 示 ， 前 馈 控 制 右 F 根据 发 动机 的 转速 和 负荷 〈 通 过 测量 歧 管 压 
力 或 其 他 相关 信号 ) 计算 标准 点 火 提前 角 (在 避免 爆燃 和 排放 超标 的 同时 实现 
最 大 制 动 转 矩 ) 。 这 种 关系 是 静态 的 ， 仅 仅 对 于 ECU 标定 期 间 获 得 点 火 数据 的 发 
动机 是 最 佳 的 。 尽 管 环境 条 件 、 人 燃油 品质 等 变化 ， 反 馈 控 制 系统 CA 利用 爆燃 检 
测 系统 的 输出 ， 把 点 火 提前 角 调 节 到 一 个 安全 和 燃油 效率 高 的 数值 。 


1.3.3 未 来 的 发 展 


按理 论 空 燃 比 燃烧 的 SI 发 动机 的 污染 物 排放 是 或 者 很 快 将 是 一 个 “已 经 解决 
的 问题 "， 以 至 于 研究 和 开发 工作 的 重点 可 能 转向 燃油 经 济 性 的 提高 。 当 前 SI 发 动 
机 最 严重 的 缺点 显然 在 于 部 分 负荷 工 况 。 如 图 1.7 所 示 ， 即 使 是 先进 的 SI 发 动机 ， 
其 平均 效率 仍然 显著 低 于 最 佳 BSFC? 值 。 这 是 一 个 问题 ， 因 为 平均 来 讲 (和 按照 
政府 的 试验 循环 ) ， 大 多 数 乘 用 车 使 用 不 到 发 动机 最 大 功率 的 10%S。 这 并 不 奇怪 ， 
实际 的 乘 用 车 循环 平均 “油箱 到 车 轮 (tank -to - wheel) ”效率 数据 仅 为 12% ~15% 。 
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© BSFC 是 比 油耗 ， 通 常用 燃油 机 械 功 表 示 ， 单 位 为 g/kW . h, 
四 ”最 大 发 动机 功率 主要 由 用 户 期 望 的 加 速 性 能 决定 ， 因 而 在 很 大 程度 上 取决 于 汽车 质量 。 



































9@@ 内燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 
因此 ，SI 发 动机 的 下 一 步 发 展 将 是 大 幅 提 高 其 部 分 负 丛 效率 。 

















1 1 1 1 = 
4 6 8 10 2 14 16 18 cm 


图 1.7 现代 点 燃 式 发 动机 的 脉 谱 (平均 有 效 压力 相对 于 平均 活塞 速度 ; 灰色 面积 表示 部 分 
负荷 区 域 ; 7 为 常数 : 等 效率 曲线 。p 和 c 的 定义 见 2. 5.1 小 节 ) 
































目前 已 经 提出 了 一 些 提高 SI 发 动机 燃油 效率 的 理念 ， 所 有 方法 都 包括 一 些 
控制 作用 ， 例 如 : 

。 可 变 气 门 正 时 系统 (电磁 或 电 液 ); 

。 小 型 化 和 增 压 系 统 ; 

© 均 质 和 分 层 稀 燃 SI 发 动机 ，; 

。 可 变 压 缩 比 发 动机 ; 

© 具有 改善 热管 理 的 发 动机 。 

这 些 系统 减 小 了 奥 托 循环 (Otto cycle) 气体 交换 部 分 所 需 的 泵 气功 ， 减 少 
了 机 械 摩 擦 ， 提 高 了 部 分 负荷 工 况 的 热效率 。 

提高 部 分 负荷 效率 的 另 一 种 方法 是 包含 新 型 传动 系 部 件 ， 例 如 起 动 电机 9 装 
置 、 无 级 变速 器 ( CVT) 等 。 正 如 序言 中 所 说 的 ， 本 书 将 不 分 析 这 些 方法 。 感 
兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 [81] 





























”这 些 先 进 的 电动 机 和 发 电机 的 机 械 功 率 通 常 为 5kW 左右 ,使 得 有 可 能 进行 一 些 改进 ， 诸 如 僵 速 
负荷 闭锁 (idle -load shut- off) 策略 ， 甚 至 “ 轻 度 混合 动力 ”概念 。 

O 无 级 变速 器 (CVT) 为 发 动机 在 尽 可 能 最 低 的 转速 和 最 大 的 负荷 下 工作 创造 了 条 件 ， 从 而 在 一 定 
程度 上 避免 了 发 动机 脉 谱 中 的 低 效率 点 。 
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1.4 压 燃 式 发 动机 控制 问题 概述 


14.1 总 论 














柴油 机 本 质 上 比 汽油 机 燃油 效率 更 高 〈 见 附录 C) ， 但 它们 不 能 使 用 在 汽油 
机 上 已 经 证 明 非 常 成 功 的 排 气 净化 系统 。 事 实 上 ， 烷 油 机 的 输出 转 矩 通过 改变 燃 
烧 室内 的 空 燃 比 来 控制 。 这 种 方法 与 上 述 的 TWC 工作 原理 不 兼容 。 

在 自然 吸 气 式 柴油 机 中 ， 可 获得 的 空气 量 对 于 所 有 负荷 大 致 相同 ， 只 是 喷 油 

驾驶 人 的 转 矩 需求 而 变化 。 当 代 的 压 燃 式 发 动机 的 情况 更 复杂 ， 因 为 几乎 所 
有 的 发 动机 都 是 调 轮 增 压 的 。 涡 轮 增 压 器 带 来 了 附加 的 反馈 路 径 ， 使 整个 发 动机 
系统 的 动态 行为 相当 复杂 。 此 外 ， 预 燃 室 喷射 已 经 被 直 喷 系统 所 取代 ， 因 而 喷射 
采用 整体 式 泵 -喷嘴 或 所 谓 的 共 轨 系统 实现 ， 特 别 是 后 者 ， 引 入 了 儿 个 附加 的 自 
由 度 。 

过 去 ， 由 于 成 本 、 可 靠 性 和 外 形 的 原因 ， 压 燃 式 发 动机 或 柴油 机 在 电子 控制 
器 应 用 方面 一 直 进 步 不 大 。 然 而 这 种 情况 已 经 改变 。 如 今 ， 依 靠 电 控 系 统 显著 提 
高 了 整个 柴油 机 系统 的 性 能 (尤其 是 污染 物 排放 )1”|。 

图 1.8 给 出 了 一 个 用 于 乘 用 车 的 典型 现代 上 荣 e 油 机 的 概观 。 PTDL EL PE A SC) 

































































图 1.8 典型 的 柴油 机 系统 结构 














CAT 一 氧化 催化 转化 器 va ,一 EGR 阀 命 令 pp, 一 压气 机 后 压力 ”COM 一 压气 机 “uw, 一 共 轨 泵 命令 
户 一 进 气 压力 ”CR: 轨 系 统 “u 一 喷 油 器 命令 p, 一 共 轨 喷射 压力 ”IR 一 进 气 储 气 室 





















































zw 一 涡轮 增 压 器 喷嘴 命令 “mm 一 进 气 空 气质 量 流量 《0OR 一 排 气 储 气 室 wwc 一 废气 旁 通 阀 命令 
力 ,一 进 气 温度 IC 一 中 冷 器 也 一 飞轮 处 的 负载 转 矩 ” 切 .一 冷却 液 温 度 “VNT 一 可 变 喷 嘴 涡 轮 增 压 器 
w 一 涡轮 增 压 器 转速 “wo。 一 发 动机 转速 ”WG 一 废气 旁 通 阀 (#4 VNT) 
m, 一 发 动机 总 的 进 气质 量 流量 _m,。 一 废气 再 循环 
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主要 目的 是 ， 在 满足 废气 排放 和 噪声 法 规 的 同时 ， 提 供 要求 的 发 动机 转 矩 ， 并 使 
燃油 消耗 最 少 。 这 需要 稳 态 和 有 瞬 态 工 况 下 喷射 、 涡 轮 增 压 器 和 废气 再 循环 
(EGR) 系统 的 最 佳 协调 。 

从 控制 工程 的 观点 来 看 ， 必 须 考 虑 3 个 重要 的 通道 : 燃油 、 空 气 和 EGR, 
图 1.9 给 出 了 典型 的 柴油 机 控制 系统 基本 结构 框图 ， 图 中 清晰 地 指出 了 这 3 个 通 
道 (柴油 机 内 部 结构 的 更 多 细节 见 2.1 节 )。 注 意 ， 柴 油 机 的 速度 控制 器 是 标准 
的 : 为 了 防止 发 动机 损坏 ， 必 须 限制 最 高 转速 ， 而 转速 下 限 由 期 望 的 铺 速 运转 平 
稳 性 决定 。 
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图 1.9 柴油 机 控制 系统 基本 结构 (变量 定义 与 图 1.8 相同 ) 























包括 输出 转 矩 、 速 度 和 废气 排放 的 燃油 通道 从 喷射 控制 需 获 得 输入 。 燃 油 通 
道 的 控制 输入 是 喷射 始点 、 喷 射 持续 时 间 和 喷射 压力 。 对 于 共 轨 系统 ， 增 加 了 新 
的 自由 度 ， 例 如 具有 不 同 延 迟 时 间 的 预 喷 、 主 喷 和 后 喷 喷 油 量 选择 。 如 果 必 要 的 
话 ， 喷 油 量 由 速度 控制 器 调节 ， 并 且 具 有 一 个 通常 被 称 为 烟 度 极限 的 上 限 : 利用 
测量 的 发 动机 空气 质量 流量 来 计算 最 大 喷 油 量 ， 使 得 空 燃 比 不 低 于 一 个 定 值 
(常数 或 与 工作 点 有 关 ) 。 这 将 防止 发 动机 产生 可 见 的 黑 烟 ， 就 像 使 用 年 限 较 长 
的 车 辆 在 大 负荷 加 速 时 常见 的 那样 。 

涡轮 增 压 带 在 空气 通道 中 起 主导 作用 。 尤 其 是 在 大 负 和 丛 瞬 态 工 况 下 ， 选 择 小 
空 燃 比 (喷嘴 截面 与 涡轮 直径 之 比 ) 的 涡轮 增 压 右 设 计 方案 来 获得 增 压 装 置 良 
好 的 加 速 性 能 。 可 惜 ， 在 大 负荷 时 ， 小 型 涡轮 增 压 器 工作 效率 低 ， 产 生 较 高 的 背 
压 ， 增 大 了 发 动机 的 泵 气功 。 因 此 ， 必 须 通 过 一 个 废气 旁 通 阀 来 旁 通 涡轮 很 大 一 
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部 分 废气 ， 在 一 个 确定 的 点 不 能 从 废气 中 提取 足够 的 答 ， 导 致 增 奈奈 力 不 足 ， 从 
而 制约 了 整个 发 动机 系统 。 此 外 ,为 了 防止 机 械 损 伤 ， 必 须 限制 涡轮 增 压 絮 转 
速 ， 进 一 步 限 制 了 小 型 涡轮 的 最 大 功率 输出 。 

如 果 期 望 在 整个 工作 范围 内 获得 良好 的 加 速 性 能 和 较 高 的 涡轮 增 压 带 效率 ， 
可 以 采用 可 变 喷嘴 涡轮 增 压 器 (VNT) ORCAS ASE, Sis BEY, 通 
过 调节 涡轮 截面 积 ， 避 免 了 加 速 性 能 与 高 负荷 时 充足 功率 输出 之 间 的 折 中 。 另 一 
种 方法 是 两 级 增 压 ， 将 一 个 小 涡轮 增 压 带 与 一 个 大 涡轮 增 压 絮 串 联 组 合 在 一 起 。 
前 者 加 速 快 ， 并 确保 良好 的 操纵 性 能 ， 而 当 需 要 时 ， 后 者 在 大 质量 流量 时 提供 高 
增 压 压 力 。 

涡轮 增 压 带 通 常 采用 闭环 控制 ,测量 的 输出 是 增 压 压 力 。 然 而 ， 必 须 特 别 注 
意 防 止 其 达到 危险 的 高 转速 2 。 


1.4.2 SAIE E h g 


随 着 排放 法 规 越 来 越 严 格 ， 废 气 再 循环 (EGR) 被 用 于 降低 NO, 排放 。 一 
个 闭环 控制 系统 控制 EGR 通道 。 尽 管 目 的 是 EGR 控制 ,但 闭环 系统 采用 测量 的 
空气 质量 流量 作为 反馈 变量 。 如 果 空 燃 比 低 于 一 定 值 ， 柴 油 机 将 冒 黑 烟 。 在 不 增 
加 排 烟 的 边界 条 件 下 ， 有 效 降 低 NO, 的 最 佳 空 燃 比 按照 喷 油 量 和 发 动机 转速 被 制 
成 脉 谱 。 根 据 从 喷 油 量 查 询 表 中 获得 的 已 知 喷 油 量 ， 可 以 得 到 参考 空气 质量 流 
Ht, EGR 阀 的 位 置 由 参考 和 测量 的 空气 质量 流量 之 差 确 定 。EGR 流量 通过 进 气 
WTZ (intake receiver) 和 排 气 储 气 室 (outlet receiver) 的 状态 强烈 影响 着 空 
气质 量 流 量 ， 必 须 用 辅助 装置 ， 如 节 流 阀 ， 来 保持 EGR 阀 两 端的 压 差 。 

虽然 发 动机 性 能 、 动 态 特性 和 油耗 是 发 动机 制造 商 的 重要 指标 ,但 所 有 的 发 
动机 系统 必须 满足 排放 限 值 。 图 1. 10 总 结 了 主要 输入 -输出 关系 ， 旨 在 说 明基 
本 物理 学 的 复杂 网 络 。 在 大 多 数 情况 下 ， 一 个 控制 输入 影响 几 个 输出 。 

对 于 理解 某 油 机 排放 控制 的 关键 问题 ， 三 个 主要 现象 尤为 重要 : 

© 任何 燃烧 过 程 的 热效率 2 ( 见 附录 C) 取决 于 平均 燃烧 温度 Oom (HA 
力 循环 确定 ) : 






































































































































Vo 
Nn=1- (1.1) 


com 


式 中 ,296% 是 废气 平均 温度 。 显 然 ， 相 对 于 排 气 温度 ， 燃 烧 温 度 越 高 ， 热 效率 越 























四 ”限制 增 压 压 力 是 不 够 的 ， 根 据 工作 点 和 大 气 条 件 ， 例 如 ， 高 海拔 和 相应 的 低 气 压 ， 即 使 未 达到 要 
求 的 增 压 压力 ， 涡 轮 增 压 器 转速 也 可 能 超过 临界 极限 。 如 图 1. 9 所 示 ， 测 量 或 借助 于 增 不 控制 
中 的 观测 器 在 线 计算 涡轮 增 压 器 转速 ， 是 解决 这 个 问题 的 唯一 可 靠 办 法 。 

O AINE ARAB (Carnot efficiency)。 
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高 ， 因 而 ， 油 耗 越 低 。 
。 根据 文献 [97], NO 的 生成 速率 可 以 近似 为 
二 于 (1.2) 
dt JO 
其 中 ，[. ] 表示 平衡 浓度 。 显 然 ，NO 的 生成 强烈 依赖 于 指数 项 中 已 燃气 体 分 数 
的 温度 。 因 此 ， 高 温和 富 氧 导致 很 高 的 NO 生成 速率 。 

。 柴油 机 颗粒 物 主要 包括 燃烧 产生 的 炭 烟 ， 并 吸附 着 一 些 有 机 化 合 物 。 润 
滑 油 影响 着 颗粒 物 的 形成 。 燃 烧 产 生 的 颗粒 物 数量 取决 于 可 用 氧 量 、 喷 雾 形 状 和 
接近 燃烧 过 程 末端 的 氧化 条 件 。 

这 些 事实 提出 了 控制 输入 如 何 影响 上 述 关 键 参 数 的 问题 ， 

© 比 油耗 (brake - specific fuel consumption, BSFC), 。 对 于 给 定 的 喷 油 量 ， 
改善 比 油耗 的 主要 输入 是 : 喷射 始点 、 共 轨 压 力 和 增 压 压 力 。 喷 射 始点 提前 使 得 
在 上 止 点 (TDC) 附近 快速 放 热 。 因 为 在 这 个 区 域内 活塞 按 正弦 曲线 运动 ， 燃 烧 
室 容 积 几 乎 保持 不 变 ， 从 而 导致 很 高 的 气体 温度 和 良好 的 热效率 。 由 于 较 快 的 燃 
油 蒸发 与 较 高 的 垂 内 压力 和 温度 ， 共 轨 压 力 和 增 压 压 力 提 高 ， 使 得 着 火 延 迟 较 
短 ， 燃 烧 较 快 。 

。 NO 形成 : 推迟 喷射 始点 并 结合 EGR， 产 生 较 低 的 缸 内 温度 ， 因 而 减少 了 
NO., 的 形成 。 同 时 ， 膨 胀 行程 较 高 的 温度 进一步 减少 正在 形成 的 NO。 注 意 ， 这 
些 措 施 与 上 述 改善 比 油耗 措施 是 相互 矛盾 的 。 

。 颗粒 物 (PM): 喷射 始点 提前 ， 结 合 快速 、 高 温 、 完 全 的 燃烧 ,产生 较 
少 的 PM。 此 外 ， 随 着 喷射 始点 的 提前 ， 在 相当 长 的 膨胀 行程 期 间 内 ， 炭 烟 的 氧 
化 条 件 变 好 。 由 于 对 喷雾 形成 有 利 的 影响 ， 高 喷射 压力 也 有 助 于 减少 PM 生成 
量 。 遗 憾 的 是 ， 高 压 燃 油泵 带 和 了 额外 的 载荷 ， 因 而 降低 了 发 动机 总 的 效率 。 

表 1.1 中 总 结 了 输入 - 输出 关系 的 各 种 趋势 ， 清 楚 地 表明 了 控制 目标 的 难 
点 ， 因 为 几乎 每 一 个 输入 对 所 关心 的 输出 都 有 着 有 利和 不 利 的 影响 。 对 待 PM - 
NO, 权 衡 ,一 种 众所周知 的 方法 是 ， 由 提前 (例如 TDC Bil 30°) 到 推 运 (如 TDC 
后 8°) 改变 喷射 始点 。 最 佳 喷射 正 时 选择 为 : 折 中 曲线 穿越 由 相应 排放 法 规 限 
定 的 容许 排放 限 值 。 然 而 ， 这 种 方法 并 未 考虑 应 使 比 油耗 尽 可 能 低 。 

PM - NO., 协 调 与 柴油 机 循环 的 原理 有 着 内 在 的 联系 ， 并 且 造 成 难以 逾越 的 
障碍 。 图 1. 11 给 出 了 喷射 对 BSFC、NO, 和 PM 排放 的 影响 。 阴 影 部 分 表示 排放 
值 在 法 规 限定 的 范围 内 ， 其 中 BSFC 低 于 200g/(kW . h) 。 在 这 种 情况 下 ， 即 便 
采用 1100bar (1bar =0. 1MPa) 的 喷射 压力 ， 也 不 存在 满足 当前 NO, 和 PM 排放 
限 值 的 喷射 始点 。 尤 其 在 欧洲 ， 选 择 性 催化 还 原 (SCR) 技术 越 来 越 多 地 被 用 于 
净化 排 气 中 的 NO,， 解 决 PM - NO, 的 权衡 问题 ( 见 2.9 节 ) 。 
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图 1. 10 柴油 机 输入 -输出 的 定性 关系 
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表 1.1 控制 输入 对 燃油 经 济 性 (BSFC) 和 排放 量 影响 的 趋势 






































控制 输入 结果 
喷射 始点 提前 BSFC 好 ，PM 少 ，NO ,高 
提高 共 轨 压力 NO, 增 多 ，PM 少 ，BSFC 略微 改善 
预 喷射 噪声 低 
较 小 的 VNT 截面 BSFC 改善 ，PM 较 少 ，NO, 较 高 
增 大 EGR NO, 较 低 ， 较 高 的 PM 和 危险， 改善 噪声 ，BSFC 相同 或 略微 改善 





如 果 不 使 用 SCR 概念 ， 则 按 以 下 顺序 解决 问题 : 在 燃烧 室 方面 以 及 针对 喷 
射 、 空 气 系统 和 了 CR 系统 进行 先进 的 开发 。 于 是 ， 电 挖 系统 必须 保证 在 稳 态 和 
瞬 态 条 件 下 充分 利用 给 定 的 硬件 。 无 论 选 择 的 策略 如 何 ， 基 于 模型 的 控制 器 设计 
作为 一 种 可 行 的 技术 起 着 重要 的 作用 。 
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图 1.11 喷射 始点 对 BSFC、PM 和 NO, 排放 的 影响 〈(P 表示 喷射 压力 ) 


1.4.3 未 来 的 发 展 
柴油 机 在 变 得 更 加 清洁 方面 无 疑 具有 很 大 的 潜力 。 一 方面 ,在 降低 发 动机 排 
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放 方 面 将 不 断 取 得 进步 ; 另 一 方面 ， 准 备 大 规模 引入 几 种 后 处 理 系 统 。 

在 重 载 应 用 中 ， 燃 油 经 济 性 是 重 中 之 重 ， 采 用 SCR 方法 的 稀 燃 除 NO, 系统 
是 一 种 值得 关注 的 选择 。 这 种 系统 可 以 使 发 动机 NO, 排 放 减 少 大 约 一 个 数量 级 ， 
允许 发 动机 在 高 效率 / 低 PM 的 折 中 曲线 边界 处 标定 〈 见 图 1. 11 ， 喷 射 角 提 前 ) 。 
当然 ， 这 种 方法 的 缺点 是 ， 需 要 一 个 额外 的 流体 分 配 装置 (最 有 可 能 的 是 尿 
素 ) 。 

虽然 这 种 系统 在 重 载 应 用 中 切实 可 行 ， 但 对 于 乘 用 车 ,通常 认为 举 油 机 颗粒 
过 滤器 (Diesel Particulate Filter, DPF) 很 可 能 是 一 种 大 规模 成 功 应 用 的 方法 。 
这 些 过 滤器 使 得 发 动机 可 以 在 折 中 曲线 的 高 效率 / 低 PM 侧 标 定 。 利 用 这 种 方法 ， 
通过 采用 高 EGR 率 而 不 需要 另外 的 后 处 理 系统 ,使 发 动机 的 NO, 排 放 保 持 在 法 
规 的 限 值 内 。 

新 的 方法 ,诸如 冷 焰 燃 烧 ( 见 文献 [190])、 均 质 充 气压 缩 燃 烧 (HCCT) 
发 动机 ( 见 文献 [187], [188], [172] 面向 控制 的 讨论 等 ， 有 希望 进一步 
降低 发 动机 排放 ， 尤 其 是 在 部 分 负荷 工 况 。 

在 所 有 这 些 方法 中 ， 前 馈 和 反馈 控制 系统 作为 一 种 可 行 的 技术 将 起 着 重要 的 
作用 。 此 外 ， 随 着 系统 复杂 性 的 不 断 增 加 ， 基 于 模型 的 方法 将 变 得 更 加 重要 。 


1.5 本 书 的 结构 


本 书 的 主要 部 分 组 织 如 下 : 

。 第 2 章 ， 介 绍 了 内 燃 机 中 最 重要 现象 的 平均 值 2 模型 。 

。 第 3 瘟 ， 推 导 了 一 些 子 系统 的 离散 事件 模型 或 曲轴 转角 模型 ， 这 些 子 系 
统 需 要 这 样 的 描述 来 适当 控制 。 

。 第 4 章 ， 通 过 将 基于 模型 的 方法 应 用 于 前 馈 和 反馈 控制 系统 设计 ， 讨 论 
一 些 重要 的 控制 问题 。 

除了 这 3 章 以 外 ，3 个 附录 包含 以 下 信息 : 

<> 附录 A, 简要 总 结 了 理解 正文 所 需要 的 大 部 分 控制 系统 分 析 与 综合 的 
思想 。 

<> 附录 B， 通 过 一 个 简化 的 仿 速 控制 器 设计 ， 来 解释 正文 中 所 介绍 的 概念 ， 
包括 利用 实验 数据 进行 参数 辨识 和 模型 验证 的 一 些 论述 。 

> 附录 C， 总 结 了 燃料 特性 、 燃 烧 和 热力 循环 计算 一 些 面 向 控制 方面 的 


问题 。 



























































O 术语 “平均 值 ”被 用 来 表示 模型 并 不 反映 发 动机 的 往复 运动 和 基于 转角 的 采样 特性 ， 而 采用 连 
续 时 间 集 总 参数 描述 。 相 反 ， 离 散 事 件 模型 则 明显 考虑 这 些 特性 。 
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本 章 介 绍 了 汽油 机 和 柴油 机 最 重要 的 子 系统 的 平均 值 模 型 (Mean Value 
Models，MVM) 。 在 本 书 中 ，MVMS 概念 将 被 用 于 下 文 所 定义 的 一 组 特定 的 模 
型 。 首 先 ， 给 出 了 术语 MVM 的 精确 定义 ， 再 将 这 类 模型 与 用 于 发 动机 设计 和 优 
化 的 其 他 模型 进行 比较 ; 然后 讨论 了 主要 的 发 动机 子 模型 ， 即 : 空气 系统 ， 确 定 
WALA 28 Ct; 燃油 系统 ， 确 定 喷 入 气缸 的 燃油 量 ; 转 窍 产生 系统 ， 由 前 两 
部 分 确定 的 饶 内 空气 和 燃油 所 产生 的 转 矩 ;发 动机 惯量 系统 ， 确 定 发 动机 的 转 
速 ; 发 动机 热力 系统 ,确定 发 动机 的 动态 热力 学 特性 ; 污染 物 生 成 系统 ， 反 映 了 
发 动机 的 排放 ; 污染 物 净 化 系统 (pollution abatement system), EE T HAE P 
催化 转化 器 、 传 感 咒 和 其 他 相关 装置 的 特性 。 

上 述 所 有 模型 都 是 面向 控制 的 模型 (Control Oriented Models, COM), BH, 
它们 以 合理 的 精度 和 较 低 的 计算 复杂 性 反映 了 系统 的 输入 - 输出 特性 。 显 然 ， 它 
们 包含 所 有 相关 的 瞬 态 (动态 ) 效应。 这 些 COM 一 般 用 非 线 性 微分 方程 来 描 
述 。 这 一 章 仅 讨 论 基于 物理 学 原理 的 COM， 即 模型 基于 物理 定律 和 用 于 辨识 一 
些 关 键 参数 的 少量 必要 的 实验 。 
































2.1 引言 








乘 用 车 上 的 往复 式 发 动机 至 少 在 两 个 方面 明显 不 同 于 连续 运转 的 热力 发 动机 
(如 燃气 轮机 ) : 

。 燃烧 过 程 本 身 是 高 瞬 态 的 (Otto BK Diesel 循环 ， 温 度 和 压力 变化 大 而 且 快 ) ; 

。 影响 燃烧 过 程 的 热力 学 边界 条 件 〈 进 气压 力 、 空 / 燃 混合 气 的 组 分 等 ) 不 
是 恒定 的 。 














OQ AH MVM 很 可 能 最 先 在 文献 [89] 中 出 现 ， 最 早 提出 发 动机 系统 MVM 的 论文 之 一 是 文献 
[195] 。 最 早 关于 SI 发 动机 系统 MVM 的 完整 介绍 可 在 文献 [167] 中 找到 。 本 专题 最 新 的 信息 
介绍 可 参见 文献 [44 ] 。 








18 


第 2 章平 均值 模型 eee 


第 一 类 现象 中 的 热力 学 和 动力 学 过 程 非常 快 (一 个 完整 的 0770 或 DIESEL 
循环 只 有 几 毫 秒 ) ， 通 常 不 便于 控制 应 用 。 此 外 ， 描 述 这 些 现象 所 必需 的 模型 相 
当 复杂 ， 对 实时 反馈 控制 系统 的 设计 无 益 ， 除 非 是 用 于 预测 污染 物 形成 或 类 似 任 
务 的 模型 。 附 录 C 阐述 了 发 动机 热力 循环 计算 的 基本 思想 (关于 发 动机 试验 台 
的 详细 介绍 见 2. 5.3 小 节 ) 。 

本 书 着 眼 于 采用 面向 控制 的 模型 描述 第 二 类 现象 ， 把 快速 的 燃烧 特性 简化 成 
静态 特性 。 基 本 假设 是 . 一 旦 Otto 或 Diesel 循环 开始 时 ， 固 定 所 有 重要 的 热力 学 
边界 条 件 ， 则 每 次 施加 相同 的 初始 条 件 ， 燃 烧 将 按照 同一 模式 进行 。 显 然 ， 这 些 
模型 并 不 能 反映 所 有 现象 (例如 SI 发 动机 无 规律 的 燃烧 压力 变化 ) 。 

如 图 2.1 Aras, Æ COM 范例 中 ， 发 动机 是 一 个 “ 灰 箱 ” ， 有 几 个 输入 〈 命 
S) 信和 号、 一 个 主 扰动 信号 (负载 转 矩 ) 和 几 个 输出 信号 。 输 入 信号 是 可 以 任 
意 选 择 的 参数 2 。 输 出 也 是 控制 器 所 用 的 信号 ， 而 不 是 物理 量 ， 不 影响 系统 的 性 
能 。 发 动机 与 动力 传动 系统 唯一 的 物理 联系 是 负载 转 矩 ， 在 本 文中 假设 它 是 已 
知 的 。 





























PFET, ESTA) 























节气 门 ua 加 转速 
WET zy J, RRE 
点 火 uy 点 燃 式 发 动机 入 ”空气 质量 流量 
RATER u Y KEIJ 











图 2.1 SI 发 动机 面向 控制 的 模型 的 主要 输入 /输出 信号 


在 用 于 描述 发 动机 动态 的 COM 中 ， 发 动机 的 往复 运动 特性 形成 了 男 外 两 个 
TX: 

<> 平均 值 模型 (Mean Value Models，MVM) ， 即 连续 的 COM。 它 忽略 了 发 
动机 的 离散 循环 ， 假 设 所 有 过 程 和 效应 分 布 在 整个 发 动机 循环 中 S ; 

<> 离散 事件 模型 (Discrete Event Models, DEM), ， 即 ， 明 确 考 虑 发 动机 往 











O ”为 了 实现 发 动机 的 全 面 控 制 ， 通 常 这 些 都 是 电信 号 ， 例 如 节气 门 踏板 假设 是 “ 线 控 的 ” (drive - 
by — wire) 。 
O 在 MVM 中 ， 发 动机 有 限 的 扫 气 容积 可 以 被 看 作 分 配给 无 数 个 无 限 小 的 气 饶 。 
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复 运 动 特性 的 COM, 

在 MVM 中 ， 时 间 + 是 自 变 量 ; 而 在 DEM 中 ， 曲 轴 转 角 小 是 自 变量 。 通 常 ， 
假设 发 动机 转速 不 变 ， 列 出 DEM 的 方程 式 。 在 这 种 情况 下 ,它们 与 经 典 的 数据 
采样 系统 相符 ， aes 从 基础 ( 至 少 对 于 线性 系统 )。 这 方面 
内 容 将 在 第 3 章 中 详细 论 

在 MVM 中， (cylinder -in effects) 与 
气 饶 排 气 效应 (cylinder — out effects) 之 间 的 延迟 来 体现 ( 见 图 2.2)。 例如 ， 发 
动机 产生 的 转 矩 不 会 立即 对 卜 管 压力 的 增加 做 出 响应 。 只 有 经 过 吸 气 到 做 功 行程 
(induction -to - power - stroke, IPS) AY HEIR [196] 之 后 9 ， 新 的 发 动机 转 和 矩 才 起 
作用 。 

















(2.1) 






排 气 中 心 


TDC BDC TDC BDC TDC 乡 


图 2.2 MVM 中 IPS 和 IEG 延迟 的 定义 (压力 /曲轴 转角 图 ) 

















同样 ， 氏 内 气体 组 分 (如 空 燃 比 、EGR 率 等 ) 的 任何 变化 ， 只 有 经 过 进 气 
到 排 气 (induction -to - exhaust - gas, IEG) 的 延迟 之 后 ， 才 能 在 气 r 
察 到 。 





30 
THEGCT (2.2) 


e 


模型 类 型 的 恰当 选择 取决 于 所 要 解决 的 问题 。 例 如 ，MVM 非常 适合 于 发 动 
机 外 部 相对 缓慢 的 过 程 ， 恒 速 发 动机 DEM 适用 于 空 燃 比 前 馈 控制 ， 基 于 曲轴 转 
速 测量 数据 的 失火 检测 算法 则 需要 采用 曲轴 转角 DEM, 

















O HK (2.1) 仅 适 用 于 四 冲程 发 动机 ， 二 冲程 发 动机 的 延迟 是 PS 的 一 半 。 如 第 3 章 所 述 ， 附 加 的 
延迟 由 电 控 系统 硬件 引入 。 
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大 多 数 MVM 是 集 总 参数 ( lumped parameter) 模型 ， 即 ,没有 空间 变化 的 
变量 和 由 常 微分 方程 (ordinary differential equations, ODE) 表示 的 系统 描述 。 
如 果 时 间 和 位 置 都 必须 用 作 自 变量 ， 那么 就 是 由 偏 微 分 方程 (partial differential 
equations, PDE) 描述 的 分 布 参数 (distributed parameter) 模型 。 这 些 模型 通常 
对 计算 要 求 过 高 ， 不 适合 实时 应 用 9， 以 至 于 需要 进行 空间 离散 化 ( 见 2.8 节 )。 





2.2 因果 图 


本 节 将 详细 分 析 SI 和 CI 发 动机 MVM 的 内 部 结构 。 当 建立 任何 物理 系统 的 
模型 时 ， 必 须 考虑 两 类 对 象 : 

e heat (reservoirs), ， 例 如 ， 热 能 或 动能 、 质 量 或 信息 的 储存 器 (有 一 个 
个 蕾 能 需 相 关 的 状态 变量 ， 它 完全 取决 于 蘑 能 需 的 容量 ) ; 

。 ish, PM, Cem Aaa ZA iN Ae, eS (— ih A BE a NEY i 
差 驱 动 ) 。 

包含 所 有 相关 的 蓄 能 器 和 这 些 蕃 能 器 之 间 流 动 的 图 被 称 为 因果 图 (cause 
and effect diagrams) 。 这 种 图 反映 了 驱动 变量 (driving variables) 和 被 驱动 变量 
(driven variables) ， 因 此 因果 关系 变 得 显而易见 。 

一 个 好 的 MVM 只 包含 相关 蓄 能 器 (否则 将 得 到 “刚性 ”系统 )。 为 了 更 精 
确 地 定义 什么 是 “相关 的 ”"， 图 2. 3 所 示 的 3 种 信号 可 能 是 有 用 的 。 信 号 a 是 主 
要 关注 的 变量 (如 靶 管 压力 ) 。 与 信号 a 相 比 ， 信 号 b 非常 快 (如 节气 门 开 度 变 
化 ) ， 可 能 以 代数 的 方式 依赖 于 主 变量 a 和 输入 信和 号， 必须 将 其 作为 一 个 纯 静 态 
变量 建 模 。 与 信号 a 相 比 ， 信 和 号 e 非常 缓慢 (如 靶 管 壁面 温度 ) ， 必 须 建 模 为 


与 


at 





























et Bt KOE 





输入 事件 时 间 


图 2.3 HERE 
a) 主要 关注 的 变量 b) 非常 快 的 变量 c) 非常 缓慢 的 变量 

















O 有 一 些 文献 提出 了 用 于 控制 的 基于 PDE 的 模型 ， 见 文献 【43 ] 。 
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一 个 常数 (在 很 长 一 段 时 间 后 可 能 改变 )。 只 有 这 样 才 会 得 到 一 个 有 用 
的 COM。 
遗憾 的 是 ， 没 有 简单 和 系统 的 规则 来 事先 决定 哪个 蓄 能 器 应 该 用 什么 样 的 方 
eae oes 经 验 和 迭代 是 必要 的 ， PEN 统 建 模 成 为 一 门 
程 艺术 ”。 


2.2.1 点 燃 式 发 动机 


1. 进 气 口 喷 射 SI 发 动机 

典型 的 进 气 口 喷射 SI 发 动机 的 结构 如 图 2.4 所 示 。 在 平均 值 方法 中 ， 和 气缸 
的 往复 运动 行为 被 一 个 产生 废气 和 转 和 矩 的 连续 工作 的 容积 泵 所 蔡 代 。 因 此 ， 发 动 
机 的 主要 组 成 部 分 如 图 2.4 所 示 。 以 下 章节 将 详细 介绍 不 同 的 现象 。 












































图 2.4 抽象 的 SI 发 动机 平均 值 结构 


然而 ， 可 以 首先 确定 主要 的 蓄 能 器 效应 

© EUR AAR 县 管 中 的 气体 质量 ， 

。 进 气 疏 管 和 排 气 导管 中 的 内 能 ; 

。 进 气 收 管 壁 面 上 的 燃油 质量 ( 温 壁 效应 ) ; 

© 发 动机 曲轴 和 飞轮 的 动能 ; 

。 燃烧 过 程 中 吸 气 到 做 功 行程 的 延迟 ( 本质 上 是 一 种 信息 延迟 ); 

© HARE REPER (包括 传输 现象 ) 。 

图 2.5 给 出 了 SI 发 动机 简化 的 因果 图 〈 假 设 进 气 歧 管 中 满 足 绝 热 条 件 ， 把 
排 气 歧 管 作为 一 个 纯 延 迟 系 统 建 模 ) 。 在 这 个 因果 图 中 ， 带 黑色 阴 景 a 
Petit, EAR Ea lal, TSN RAST HE ARER) 定义 。 
能 器 的 状态 (levels) 确定 流动 的 大 小 。 
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平均 值 模型 eee 





= 


y 


CDE 





燃烧 和 转生 产生 
LO 
Po. 
发 动机 惯量 
Ja 
传感器 
We Be 





图 2.5 SE 发 动机 系统 的 因果 图 ( 方 括号 中 的 数字 表示 相应 的 本 章 的 节 数 ， 











灰色 的 输入 通道 仅 用 于 

















GDI 发 动机 ) 


每 一 个 模块 再 细 分 成 若干 个 子 模块 ， 将 在 方 括号 对 应 





OQ We [x] 将 在 2.x 节 讨论 。 
图 2.4 和 图 2. 5 中 使 用 的 信号 定义 如 下 : 
m: 通过 节气 门 进 入 进 气 歧 管 的 空气 质量 流量 ; 















































ing: o 
Pm: 气 歧 管 压力 ; 

my: paren 由 质量 流量 ; 

mo: 进入 气缸 的 燃油 质量 流量 ; 

六 :进入 气缸 的 混合 气质 量 流量 ,应 = ny +r; 
T,: 发 动机 转 矩 ; 

。: 发 动机 转速 ; 





w 
D.: 发 动机 排 气温 度 ; 
A。: 归 一 化 空 燃 比 。 


传感器 
节 加 以 讨论 2。 但 
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是 在 这 种 表示 中 ， 最 重要 的 联系 已 经 清晰 可 见 。 空 气 和 燃料 通道 都 通过 一 些 延 迟 
模块 影响 燃烧 ， 而 点 火 〈 几 乎 ) 直接 影响 着 燃烧 。 燃 烧 过 程 的 主要 输出 变量 是 
RPE T, HAME o, 和 空 燃 比 A,。 

2. 直 喷 式 SI 发 动机 
直 喷 式 SI 发 动机 (通常 简写 为 GDI 发 动机 ) 与 进 气 口 喷射 SI 发 动机 非常 相 
似 。GDI 发 动机 的 显著 特点 是 能 在 两 种 模式 下 运行 : 

。 均 质 充气 模式 〈 特 别 在 大 负荷 或 高 速 时 ) ， 在 进 气 过 程 中 开始 喷射 ， 按 化 
学 计量 空 燃 比 燃烧 。 

© 分 层 充气 模式 〈 在 低 负 和 荷 到 中 等 负荷 和 低速 到 中 速 时 ) ， 推 迟 喷 射 和 稀 混 
合 气 。 

当 CDI 发 动机 处 于 分 层 充 气 模式 ，GDI 发 动机 的 静态 特性 (气体 交换 、 转 
矩 产生 、 污 染 物 形成 等 ) 与 进 气 口 喷 射 SI 发 动机 的 静态 特性 有 显著 的 区 别 。 这 
些 方面 将 在 以 下 相应 的 章节 中 讨论 。 

从 控制 工程 的 观点 看 ， 主 要 差别 是 附加 的 控制 通道 (图 2.5 中 的 输入 信号 ug) 
和 没有 燃油 湿 壁 模块 [4] ( 见 文献 【197] ) A we 用 于 控制 燃油 喷射 正 时 及 燃 
油 量 分 配 (GDI 发 动机 通常 使 用 多 脉冲 喷射 ) ， 而 信和 号 ws 表示 喷射 的 燃油 量 。 


2.2.2 柴油 机 


与 SI 发 动机 一 样 ， 在 平均 值 方法 中 ， 假 设 CI 发 动机 连续 工作 。CI 发 动机 的 结 
构 示 意图 与 图 2. 4 相似 。 增 压 直 喷 柴 油 机 (JC EGR) 的 因果 图 如 图 2.6 所 示 。 即 
使 不 考虑 EGR 和 压缩 进 气 的 冷却 ， 其 因果 图 也 比 SI 发 动机 的 因果 网 复杂 得 多 。 

这 种 复杂 性 的 主要 原因 是 涡轮 增 压 器 ， 它 在 发 动机 排 气 侧 与 进 气 侧 之 间 引 入 
了 大 量 的 耦合 。 此 外 ， 在 压气 机 和 涡轮 中 ， 热 效应 起 着 重要 的 作用 。 然 而 ， 也 有 
某 些 部 分 比 SI 发 动机 简单 :燃油 喷射 既 确 定 了 喷 油 量 ， 又 确定 了 喷 油 正 时 ; 由 
于 燃油 直接 喷 入 气 氏 ， 燃 油 通道 中 不 需要 建立 附加 的 动态 效应 模型 9。 


































































































加 ”对 于 流体 动力 学 和 空气 动力 学 仿真 而 言 ， 通 常 需要 建立 油 轨 动态 压力 的 高 带宽 模型 ， 见 文献 
[127] 或 [143]. 

图 2. 6 中 所 用 的 新 的 信号 定义 如 下 : 

m: 通过 压气 机 的 空气 质 

m: 通过 涡轮 的 排 气质 量 

Pe: 压气 机 后 的 压力 ; 

Po: 进 气 歧 管 压力 ; 

p: 排 气 歧 管 压力 ; 

0: 压气 机 后 的 空气 温度 ; 

OD: 进 气 歧 管 中 的 空气 温度 ; 

Dy: 涡轮 前 废气 温度 ; 

wi.: 涡轮 增 压 器 转速 ; 

T,: 涡轮 产生 的 转 和 矩 ， 

To: 压气 机 吸收 的 转 矩 。 














Bye 
HL VIL HE 5 
流量 ; 
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与 SI 发 动 机 相 比 ， 柴 油 机 系统 中 有 几 个 附加 的 蕃 能 器 需要 建 模 。 例 如 ， 在 
进 气 和 排 气 收 管 中 ,不仅 质量 重要 ， 而 且 热 (内) 能 也 很 重要 。 因 此 ， 两 个 状 
态 变 量 (压力 和 温度 ) 构成 这 些 模块 的 输出 。 储 存 动 能 的 涡轮 增 压 絮 转 子 是 一 
个 附加 的 暮 能 

如 果 EGR 和 增 压 中 冷 器 也 被 建 模 ， 因 果 图 具有 相似 但 更 加 复杂 的 结构 。 最 
重要 的 附加 变量 是 进 气 组 分 ， 即 进 气 中 新 鲜 空 气 与 已 燃 废气 之 比 。 如 果 假 设 气 体 
能 够 完全 混合 ， 则 这 导致 只 有 一 个 附加 的 蓄 能 器 ， 见 2. 3.4 小 节 。 
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Uy e 4; i T É | 
压气 机 (流体 和 热力 学 ) i 
8. 4 
E a 
=— p 
wy DBI 
mg 


燃烧 和 转 什 产生 [SJL6][7] 





发 动机 惯量 M tym 


ae (流体 和 热力 学 ) 


涡轮 增 压 器 惯 站 上 





图 2.6 柴油 机 的 因果 图 (不 包括 EGR 和 中 冷 右 ) 
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2.3 ”空气 系统 


2.3.1 储 气 室 
进 气 系统 和 排 气 系统 中 的 基本 模块 是 储 气 室 (receiver) ， 即 一 个 固定 的 容 
器 。 假 设 其 热力 学 状态 〈 压 力 、 温 度 、 组 分 等 ， 如 图 2.7 所 示 ) 在 整个 容器 内 
处 处 相同 〈 集 总 参数 系统 ) 。 
输入 和 输出 是 质量 和 能 量 流 S ， 储 气 室 储存 质量 和 热能 ， 状 态 变量 是 压力 
和 温度 。 如 果 假 设 通过 壁面 没有 传 热 和 质量 传递 ， 并 且 流 动 中 没有 显著 的 势能 和 
动能 变化 ， 则 采用 下 面 两 个 厢 合 的 微分 方程 描述 该 储 气 室 : 
d . . 
qn =min (1) — mou(t) (2.3) 














LUO) = Hig t) Hoalt) +000) (2.4) 


一 ` “ 


3 3 m(t), P(t) 7 5 
Min(t), H(t) ,Dn(t) —> u(t), OD) —> Moult), How (t) OO) 


图 2.7 储 气 室 的 输入 、 状 态 和 输出 

如 果 流 体 可 以 作为 理想 气体 建 模 ， 那 么 ， 以 上 两 式 之 间 的 耦合 由 理想 气体 定 
律 式 (2.5) 和 热量 关系 式 (2.6) Ai: 
p(t)V=m(t) RY) (2.5) 


Ul) =e, m(t) = 一 (DY 





Beet On) 


in P in in 


f (2.6) 
Hoa (t) =O) Mou) 
注意 ， 假 设 流出 气体 的 温度 Oou C) SARE PI ATL BE OA RA 
参数 法 ) 。 采 用 以 下 热力 学 参数 中 熟知 的 定义 和 关系 。 








HE TENOR BOWE, Ha) 
热力 学 正确 的 描述 是 内 能 ，V(z) 。 











O 
© 
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RP, c, 表示 定 压 比 热 ， 单 位 J]/(kgK) ; c, 表示 定 容 比 热 ， 单 位 ]/(kgK) ;kx 表 
示 比 热 比 ， 即 ，k =c,/c,; R 表示 气体 常数 ， 单 位 (kg K), [ÆR (2.5) 的 
表述 中 ， 这 个 参数 取决 于 特定 的 气体 ] ， 满 足 等 式 R=c, -c,。 

将 式 (2.5) 和 式 (2.6) 代入 式 (2.3) 和 式 (2.4)， 经 过 简单 的 代数 变 
换 ， 得 到 关于 两 个 状态 变量 一 一 压力 和 温度 〈 仅 有 的 可 测 参数 ) 的 微分 方程 : 


Jp) SOLO — m,,,(t)8(t) ] 





O = e aa (Big (0) -epou (DIC) —eyL ig (2) -au (IA | 
(2.7) 
绝热 方程 式 (2.7) 是 一 个 极端 情况 ， 当 储 气 室 中 的 气体 停留 时 间 (dwell 








time) 很 短 或 储 气 室 的 表面 积 与 体积 之 比 很 小 时 ， 它 很 好 地 近似 了 储 气 室 特性 。 
如 果 是 可 道 的 ， 那么 等 温 假设 是 一 个 更 好 的 近似 ， 即 ,假设 发 生 这 样 一 个 大 的 传 
热 ， 而 储 气 室 中 的 气体 温度 如 与 进 气温 度 好;, 相 同 ( 例 如， 等 于 发 动机 舱 的 温 
度 ) 。 这 样 ， 式 (2.7) 可 以 简化 为 : 








d ROG) ¢ : 
qe) => [m;,(4) -mou lt) |] (2.8) 
O(t) =O (t) 





在 2.6 市 中 ， 对 基本 上 但 不 完全 通过 壁面 传 热 ( 例 如， 通过 对 流 或 辐射 ) 
的 中 间 情 况 进 行 了 讨论 。 对 于 饶 内 空气 质量 的 估计 ， 文献 [94] 详细 分 析 了 所 
选择 的 模型 的 效果 。 


2.3.2 节气 门 的 质量 流量 


两 个 储 气 室 之 间 流体 的 流动 由 阀门 或 喷 孔 确定 ， 其 输入 是 阀门 上 游 和 下 游 的 
压力 。 这 两 个 状态 变量 之 间 的 差 值 〔 即 压 差 ) 通过 约束 使 流体 以 非 线性 方式 流 
动 。 当 然 ， 由 于 这 个 问题 是 流体 动力 学 的 核心 ， 因 此 ， 关 于 这 个 专题 存在 大 量 的 
理论 和 实践 经 验 。 对 于 本 文 所 追求 的 目标 ， 两 个 最 简单 的 公式 便 可 满足 。 

首先 做 如 下 假设 : 

。 流动 中 无 摩擦 9 ; 

。 流动 中 无 惯性 效应 ， 即 ， 冰 周围 的 管道 要 比 与 其 连接 的 储 气 室 小 ; 

。 完全 孤立 的 条 件 〈 无 附加 的 能 量 、 质 量 等 进入 系统 ) ; 

。 所 有 的 流动 现象 是 零 维 的 ， 即 ， 不 需要 考虑 空间 效应 。 

此 外 ， 如 果 假设 流体 是 不 可 压缩 的 8， 那 么 可 以 采用 伯 努 利 定律 推导 阀门 方程 

m(t) = cA Ct) VIP SPa l) -Pou Ct) (2.9) 


























”摩擦 在 某 种 程度 上 可 以 由 流量 系数 表示 ， 流 量 系数 必须 经 过 实验 验证 。 
O ”对 于 液态 流体 ， 这 通常 是 一 个 很 好 的 近似 。 
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NF, m 表示 通过 阀 的 质量 流量 ;4 表示 阀 打 开 横 截面 面积 ， cv 表示 流量 系数 ; 
p 表示 流体 密度 ， 假 设 是 一 个 常量 ; mm 表示 了 阀门 上 游 的 压力 ; pi 表示 阀门 下 游 
的 压力 。 

对 于 可 压缩 流体 ， 最 重要 和 最 通用 的 流量 控制 模块 是 等 温 喷 管 。 当 对 这 种 装 
置 建 模 时 ， 关 键 的 假设 是 ， 流 动 特性 可 以 分 成 如 下 两 种 情况 : 

。 在 加 速 部 分 直到 最 窄 处 〈 压 力 下 降 ) 没有 损失 。 储 存在 流体 中 的 所 有 势 
6 (压力 作为 其 状态 变量 ) 等 炉 地 被 转换 成 动能 。 

。 最 罕 处 之 后 ， 流 动 完全 是 率 流 ， 在 第 一 部 分 获得 的 所 有 动能 被 转换 (FE 
散 ) 为 热能 。 此 外 ， 没 有 出 现 压力 恢复 。 

这 些 关 键 假设 的 结果 是 ， 阀 门 最 罕 处 的 压力 (近似) 等 于 下 游 压 力 ， 喷 管 
前 和 喷 管 后 的 流体 温度 近似 相同 ， 流 动 模型 如 图 2. 8 所 示 。 


PaO 


m 
LP AN 
Pe > 


一 > lA rA 
Ke) 
Min(t), On (t), P, (t) Mout (£) Poul), Poy ft) 


in 


图 2.8 PANIEK MRA 














TRA IK AAMT) ， 可 以 得 到 如 下 流动 方程 
Pin(t) y Pin(t) 

















E JRF, (t) Pout) (2. 10) 
Ap PRA (+) 定义 为 : 
D. (5) Pou <Per 
i W= zT (2.11) 
Pout Poult) I/« ee] | _ 
Pin(t) (t) Pow F Per 
其 中 ， 
io (Sa) (2. 12) 
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是 在 最 罕 位 置 处 流动 达到 声速 条 件 时 的 临界 压力 。 
方程 (2.10) 有 了 时 写成 如 下 形式 . 


Q.. A l af p: 
a thyf Pa) oD) n 
Pin VR out out 


对 于 固定 的 喷 孔 面积 4， 某 些 参考 条 件 pao Ono F, BRAR P (n, 
Pou) 描述 的 关系 可 以 测量 得 到 。 这 种 方法 可 以 准确 反映 流量 系数 cy 的 影响 ， 实 
RE, cy 并 不 是 一 个 常数 。 在 后 期 ， 实 际 质量 流量 如 用 相应 的 条 件 pa M 8, Be 
下 式 来 计算 ; 





n= Pe ] (2. 14) 
SF, Pow 

对 于 许多 k=1.4 的 工作 流体 〈 例 如 ， 低 温 下 的 进 气 和 排 气 等 )， 式 (2.11) 
可 以 由 下 式 更 好 地 近似 : 








1//2 Pow < Pn 
Pin(i) 


Pow ( t) 2P out Pou > 1 
ee. | eS Pou => Pin 
Pin Pin 


图 2.9 显示 了 准确 曲线 式 (2.11) 和 近似 曲线 式 (2.15). 

如 图 2.9 所 示 ，( 在 这 两 种 表述 中 ) JERR P (++) 在 po =pis 处 有 一 
个 无 穷 大 斜率 。 将 这 种 关系 代入 储 气 室 方 程式 (2.7) 或 式 (2.8) ， 得 到 非 Lip- 
schitz 系统 ， 因 此 ， 对 于 数值 pu ~p;, 很 难 积分 (291。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 对 于 非常 小 的 压 比 ， 可 以 假设 层 流 条 件 ( 见 文献 
[56] ， 基 于 不 可 压缩 流动 的 描述 ) 。 这 个 (物理 上 相当 合理 的 ) 假设 得 到 一 个 在 
零 压 差 下 的 微分 方程 ， 解 决 了 前 面 所 提 到 的 问题 。 

为 了 避免 出 现 奇 点 ， 一 种 更 加 实用 的 方法 是 ， 在 式 (2.11) 或 式 (2.15) 
成 立 的 条 件 下 ， 假 设 存在 阔 值 : 


(2. 15) 








"| 

















也 = 和 | <1 (2. 16) 
Pin lir 
如 果 存 在 较 大 的 压 比 ， 则 采用 平滑 近似 : 
WUT) =a (IT-1)3 +b(H-1) (2.17) 


其 中 ， 
ely =D) -war 6- -3a (U, -1)? (2. 18) 
2 (II, -1)3 ’ tr tr 
sP, PAP) WI, WEER Ae (+) 的 导数 值 。 式 (217) 
和 式 (2.18) 的 特殊 形式 保证 在 临界 压 比 IT =1 附近 有 一 个 对 称 的 特性 和 在 始点 
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妖 , 处 的 平滑 过 渡 。 图 2.9 给 出 了 这 种 曲线 的 一 个 例子 (为 了 清楚 起 见 ， 不 切实 
际 地 选择 了 一 个 大 的 浆 值 I, =0. 9)。 


0.8 T T T T 














0.7 F 





0.6 F 


0.57 


0.4 


YDH 





精确 
0.1F — — -近似 
:一 .一 RATT, Mest 

















0 0.1 0.2 0.3 0.4 











图 2.9 X TIERHERZ C+), I (2.11) (黑色 实 线 ) 与 式 (2.15) (虚线 ) 的 比较 ， 
WR IT, =0.9, M=1 附近 的 近似 曲线 (2. 17) (CAM) 


2.3.3 发 动机 的 质量 流量 


关于 空气 系统 ， 发 动机 本 身 可 以 近似 成 一 个 容积 泵 ， 即 体积 流量 与 其 速度 近 
似 成 正比 的 装置 。 这 种 模型 典型 的 表达 式 为 : 
: : Vio, (t) 
mut) = Bint) V(t) =pa CAPs Oe) oS (2. 19) 
式 中 ，p;, 表 示 发 动机 进 气 口 处 的 气体 密度 [根据 理想 气体 定律 式 (2.5) ， 与 进 
气压 力 和 温度 有 关 ] ; A, 表示 容积 效率 ， 描 述 发 动机 与 理想 的 容积 泵 之 间 相 差 到 
什么 程度 (IPX); Vy 表示 气 饶 排 量 ; N 表示 每 个 循环 的 发 动机 转 数 (对 于 四 
冲程 WV=2， 对 于 二 冲程 NV=1， 下 面 给 出 的 公式 针对 四 冲程 发 动机 ) 。 
仅 考 虑 空气 质量 流量 ， 可 得 到 容积 效率 的 男 一 种 定义 : 
Vyw,(t) 


glt) =Pyy(t) V(t) =P (4) Ar pn 6p) RS 


其 中 ，mg 表示 发 动机 吸入 的 空气 质量 流量 ; pw 表示 进 气 收 管 空气 密度 。 式 
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(2.20) 的 实验 辨识 比 式 (2.19) 简单 。 式 (2.20) 的 缺点 是 不 能 解释 变化 的 燃 


油 质量 流量 。 
容积 效率 决定 了 发 动机 吸入 混合 气 或 空气 的 能 力 ， 在 全 负荷 工 况 下 特别 重要 。 
由 于 很 多 因素 (内 部 ECR、 进 气管 中 的 压力 波 、 歧 管 中 的 谐振 、 不 同 气 饶 之 间 的 
交叉 耦合 等 ) 影响 容积 效率 ， 因 此 ， 可 靠 地 预测 相当 困难 。 精 确 的 模型 必须 依靠 
这 个 参数 的 测量 (通常 作为 稳 态 工 况 下 得 到 的 转速 和 负荷 二 维 脉 谱 ) ， 或 依赖 进 气 
系统 流体 动力 学 过 程 的 详细 仿真 见 文献 [36] ) 。 注 意 ， 对 于 汽油 机 ， 进 气 口 燃 
油 的 燕 发 导致 流入 的 混合 气温 度 显著 降低 ， 有 助 于 增 大 容积 效率 1's] 。 
作为 第 一 个 近似 ， 多 线性 方程 往往 是 有 用 的 ， 即 : 
MP, We) =X (pn) Ato (@) (2.21) 
假设 具有 常数 « HAERERE, ， 理 想 Otto 循环 或 Diesel 循环 ， 与 压 
力 有 关 的 部 分 (实质 上 描述 了 TDC Ab ARAL) 可 以 近似 为 : 
A,l ) tt- ) Te (2. 22) 
了 Pr Va Pm Va 
其 中 ，puw 表 示 发 动机 排 气 端的 压力 (假设 是 常数 ); V, 表示 压缩 容积 ， 即 TDC 
处 的 气缸 容积 。 
在 这 种 情况 下 ， 采 用 式 (2.21) 和 式 (2.22) 的 优点 是 ， 实 验 验 证 仅 需 考 
虑 发 动机 转速 的 变化 ， 从 而 减少 了 实验 的 次 数 。 其 他 简化 的 容积 效率 公式 也 在 使 
用 ( 见 文献 [206] 和 [167] ) 。 
进 气 口 喷射 和 直 喷 SI 发 动机 的 容积 效率 非常 相似 〈 见 文献 【197 ] ) 。 唯 一 
的 明显 差别 是 ，GDI 发 动机 的 汽油 莹 发 冷却 效应 发 生 在 和 仙 内 ， 导 致 容积 效率 的 小 
幅度 增加 ， 然 而 发 动机 总 体 性 能 并 没有 受到 影响 。 
方程 (2.19) 描述 了 发 动机 吸入 气缸 的 总 质量 流量 mw。 对 于 进 气 口 喷射 发 
动机 (例如 汽油 机 ， 尤 其 是 自然 吸 气 式 SI 发 动机 )，m 中 的 一 部 分 是 燃油 9， 以 
至 于 离开 进 气 歧 管 的 空气 质量 流量 ms 小 于 m。 假 设 燃 油 完全 燕 发 ， 则 式 
(2. 19) 中 的 密度 必须 改 成 如 下 形式 : 

























































































Pin 
Pin(t) TR Q 


式 中 ， 混 合 气 的 温度 On PUA RR, 用 发 动机 进 气 门 处 相应 的 燃油 变量 (下 
me) 和 新 鲜 空 气 变量 (下 标 B) 计算 得 到 ， 即 : 


E mgRg + mR, 





(2. 23) 








R 


m 


(2. 24) 


mg + Mo 





© MIKI EGR 在 下 一 节 讨 论 。 
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Ü n = Mp pap 2 mec De (2. 25 ) 
MgC pa T MoCnp 
当然 ， 这 两 个 方程 都 基于 隐 含 的 假设 ， 即 在 进 气 门 处 绝热 条 件 下 的 完全 混合 。 


应 用 质量 守恒. 
in = mg +m, (2. 26) 
MEAL IITA ZS AZ IR TE SE BA TA, WUD EE UB 8 A LG RS RT 
程 来 计算 ， 这 个 二 次 方程 通过 结合 式 (2.19) 和 式 (2.24) ~ 式 (2.26) 得 到 : 


一 2 一 
ing = Ye oa (2.27) 


HP, st (2.27) 中 使 用 如 下 定义 : 
a= Rd gc 




















p,@ 


b = (Red oe), p +R, Oc, a) mo —pmVa 


w, 

Ài Syn e (2. 28) 
. w, i 
oF (moked -Pm Vah op gil 

注意 ， 对 于 有 物理 意义 的 参数 ， 表 达 式 V -4ac 为 正 ， 很 容易 解决 二 次 方程 中 解 
的 非 单 值 性 。 

如 果 燃 油 的 温度 、 比 热 和 气体 常数 未 知 ， 或 如 果 计 算 必 须 被 限制 在 一 个 仅 有 
的 极 小 值 ， 那 么 空气 质量 流量 mg 可 以 近似 为 : 








BB yy en (2. 29) 
Dip Pme Mat Nm ' 
式 中 ,混合 气 特性 由 空气 特性 来 近似 。 对 于 汽油 ， 这 种 近似 的 误差 仅 为 5% ; 但 
是 对 于 其 他 燃料 ， 误 差 可 能 更 大 。 


2.3.4 废气 再 循环 


废气 再 循环 (EGR) 是 气缸 废气 直接 或 冷却 后 再 循环 进入 进 气 歧 管 。 假 设 . 

© 废气 离开 排 气门 后 立即 采集 〈 即 在 排 气 部 分 没有 动态 的 气体 混合 或 延迟 ) ; 

。 实现 冷却 的 EGR [使 得 进 气 歧 管 可 以 由 式 (2.8) 等 温 建 模 ] ; 

。 新 鲜 空气 和 废气 是 具有 相同 气体 常数 RR 的 理想 气体 9 ; 

。 化 学 计量 或 稀 混合 气 (但 不 是 浓 混 合 气 ) 。 

由 于 SI 发 动机 在 全 负荷 通常 不 使 用 ECR (否则 功率 会 降低 )， 因 此 最 后 一 
个 假设 不 受到 限制 。 第 一 和 第 三 个 假设 通常 能 够 满足 。 第 二 个 假设 并 非 总 是 正确 ， 





mg = 








O EEF, KIRE R, =287.1J/kgK, R, =286. 6J/kgK， 在 相应 的 温度 范围 内 ， 这 些 值 不 
显著 变化 。 





办 
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但 可 以 把 以 下 提出 的 思想 扩展 到 绝热 情况 [用 式 (2.7) 代替 式 (2. 8)]。 

图 2.10 说 明了 EGR 模型 主要 变量 的 定义 。 下 标 a 表示 空气 ,下 标 eg 表示 
废气 。 按 照 惯例 ， 质 量 流量 用 m, 表示 ， 质 量 用 m, 表示 ， 其 中 , x={a, eg}o F 
标 m 表示 与 进 气 歧 管 有 关 的 变量 ， 下 标 B 表示 与 发 动机 进 气 有 关 的 变量 ， 下 标 
表示 与 发 动机 排 气 有 关 的 变量 ， 下 标 e 表示 与 EGR 通道 有 关 的 变量 。 三 个 输入 
分 别 是 进入 气缸 的 燃油 质量 流量 m。、 新 人 鲜 空 气节 气门 控制 信号 ww 和 EGR IPE 
制 信号 ve。 


























tty = My a+ My eg 





























Mm atM m eg 


图 2.10 EGR 模型 的 变量 定义 




















下 面 将 用 空 燃 比 A 描述 进入 气 氏 的 空气 和 燃油 流量 (或 质量 ) 之 比 与 化 学 
计量 常数 oy 之 间 的 关系 9 : 




















ACE) = tng, aC) /hel (2. 30) 
按照 上 述 假 设 ， 对 于 所 有 时 间 t, A(t) 三 1。 ASHE AL E WEST 118 A 
量 流量 : 
A 1+1/o, 
my, eg (t) = meg, eg(t — Ting) Pma ah TBD ree oy (2.31) 
My, a(t) = tng, (t-te) [1-4 G25] (2. 32) 
IEG 


在 这 些 方程 中 ， 不 完全 燃烧 和 污染 物 形成 (相对 较 小 ) 的 影响 被 忽略 。 还 
应 注意 上 面 2. 1 节 讨论 的 时 间 延 迟 的 影响 。 

空 燃 比 由 控制 变量 u, 和 燃油 通道 动态 确定 ( 见 2.4. 1 小 节 ) 。 进 入 发 动机 
的 总 的 质量 流量 记 由 式 (2.19) 给 出 ， 只 有 进入 发 动机 的 流量 my All mg ,是 未 

















加 “对 于 典型 的 RON95 汽油 [RON， 研 究 法 辛 烷 值 (research octane number) ] ， Ty 近似 为 14. 67 。 
对 于 具有 个 碳 原子 和 a 个 氧 原 子 的 任何 碳 毛 燃料 (没有 和 氧 )， 可 以 由 oo0 守 137(b5+a/4)/(1256+ 
a) 计 算 这 个 参数 。 更 多 的 细节 在 2.7 节 给 出 。 
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知 参数 。 这 些 变 量 用 进 气 歧 管内 理想 气体 完全 混合 的 假设 来 推导 ， 即 假设 流出 气 
PRAY EGR 率 与 进 气 歧 管内 的 EGR 率 一 致 : 


Mn, eg (t) = My, eg ft) 














ea) E m, G) ig, gE) + ma og a 
因此 ， 
mp oa(t) = Mg (t)%eg(t), Mg, a(t) =mg(t) [1 —xo0,(t)] (2. 34) 
下 一 步 是 列 出 进 气 歧 管 一 阶 质量 守恒 方程 ， 包 括 两 部 分 ， 
mn a(t) = iat) -ihg g(t) +My, a(t) 
(2. 35) 


mn, wt) =m, eg (t) - mg, eg (t) 
歧 管 压力 根据 理想 气体 定律 得 到 〈 仍 假设 两 个 气体 常数 相等 ) : 
Pmt) Va = [mn a(t) FMn, eg (t) JRO, (t) (2. 36) 
总 的 再 循环 废气 质量 流量 m, (4) = rns a + tg ges TAERE S IAEE 
压力 、 温 度 〈 假 设 已 知 ) 和 和 孔 口 方程 (2. 10) 确定 。 仍 假设 发 动机 出 口气 体 完 
全 混合 ， 废 气 和 空气 分 量 可 通过 下 式 确 定 : 
Me, eg (t) =m, egt) Yegr(t) ? Me, a(t) =m, alt) Yegr(t) (2. 37) 
其 中 ，ysw 表 示 再 循环 的 废气 质量 流量 与 总 的 废气 质量 流量 之 比 ， 即 : 














m,(t) 


m, (t) 





Yegr(t) = (2. 38) 


2.3.5 BES 


SIDE AIL, GLA eH ALA BAY “A” ERE, HARA 
式 发 动机 (Diesel 和 Otto) 的 功率 受到 容积 效率 的 限制 。 因 此 ， 大 多 数 现 代 发 动 
机 的 最 大 转 抑 与 排 量 近似 成 正比 。 

对 于 确定 的 排 量 ， 通 过 强制 空气 进入 进 气 系统 ， 增 压 发 动机 可 以 产生 更 大 的 
功率 92。 当前 在 用 的 主要 有 3 种 不 同 的 装置 : 

。 废气 涡轮 增 压 器 ， 即 流体 动力 学 装置 ， 由 同 轴 连 接 的 压气 机 和 涡轮 机 组 
成 (转速 超过 200000r/min)， 利 用 排 气 能 量 压缩 进 气 [5]， 

。 气 波 增 压 器 ， 即 气体 动力 学 装置 ， 由 一 个 圆 简 构 成 ， 其 狭窄 的 通道 直接 
与 发 动机 进 / 排 气 端 相 连 ， 增 压 过 程 也 是 利用 排 气 能 量 !5] ; 





























O 术语 增 压 将 被 用 来 描述 通过 某 种 装置 强制 使 空气 或 混合 气 进入 发 动机 。 
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。 机 械 增 压 器 〈 最 好 用 内 部 压缩 ) ， 直 接 从 发 动机 曲轴 获取 增 压 所 需 的 


能 量 。 

从 控制 工程 的 角度 看 ， 这 些 装 置 仅仅 在 静态 函数 上 有 很 大 的 不 同 (图 2.6 
中 的 “压气 机 ”或 /和 “涡轮 机 ”模块 ) 储 气 室 与 其 他 存储 块 之 间 的 相互 联系 仍 
然 相 同 。 关 键 假 设 是 ， 流 体 或 气体 动力 学 过 程 的 动态 现象 比 热 力 学 边界 条 件 的 变 
化 速率 快 得 多 (发 生 在 与 增 压 器 相连 的 储 气 室 中 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 流 体 或 气体 
动态 过 程 可 以 作为 准 静 态 现象 建 模 (图 2.3 中 的 “b 类 ”事件 ) ， 可 以 用 “静态 
脉 谱 ” 描 述 这 些 装置 的 行为 〈 通 常 具有 高 度 非 线 性 ) 。 
2.3.5.1 压气 机 流体 动力 学 

首先 讨论 压气 机 流体 动力 学 (以 下 简要 叙述 其 他 类 型 的 压气 机 ) 。 一 般 用 
“压气 机 脉 谱 ” 描 述 这 个 装置 , 输入 (“ 因 ”) 是 : 

e 压气 机 入 口 和 出 口 的 压力 (图 2.11 中 的 起 始点 1); 

© 压气 机 转速 (图 2.11 中 的 曲线 2) ; 

© 压气 机 入 口 处 的 温度 (需要 用 来 计算 修正 的 质量 流量 和 速度 ， 下 面 将 详 
细 介 绍 ) 。 

注意 ， 所 有 这 些 变量 都 是 状态 量 ， 与 储存 器 ( storage ) 模块 (两 个 质量 ， 
一 个 内 能 ,一 个 动能 ) 相连 。 根 据 这 些 信息 ， 可 以 计算 两 个 输出 [“ 结 果 
(effects)”] ， 即 通过 压气 机 的 质量 流量 (图 2.11 中 的 3 点 ) 和 实际 状态 下 驱动 
压气 机 所 需 的 转 矩 。 


T 






































0 © (keels) 








图 2. 11 流体 动力 学 (径流 式 ) 压气 机 “ 脉 谱 ”( 归 一 化 的 质量 流量 和 效率 ) 
作为 一 个 中 间 变 量 ， 压 气 机 的 等 精 效率 也 由 脉 谱 得 到 (图 2.11 中 的 4 点 )。 
图 2. 11 中 还 用 到 如 下 新 的 定义 (参见 图 2. 6) : 
。 杂 =ps/p1， 压 气 机 的 压 比 ; 
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。6, = /页 j7 而 w ,修正 的 压气 机 转速 (9, ,是 原始 测量 的 压气 机 脉 谱 中 
的 入 口 温 度 ) ; 

e i= (pi/pi6) VET, BEDENEN (p ,是 原始 测量 的 
压气 机 脉 谱 中 的 环境 压力 ) 。 

由 这 些 关 系 ， 一 旦 已 知 参考 与 实际 压力 和 温度 ， 就 可 以 计算 压气 机 的 质量 流 
量 。 对 于 给 定 的 工作 点 ， 为 了 计算 压气 机 消耗 的 功率 (GEE), VAE EG 
效率 。 一 般 这 个 参数 在 “ 脉 谱 ” 中 还 被 绘制 成 国际 统一 的 等 高 线 (iso - level 
contour) ( 见 图 2.11 中 的 4 点 )。 压 气 机 消耗 功率 是 等 粹 功率 p, ，( 即 “理想 的 ” 
压气 机 从 其 输入 到 其 输出 过 程 中 压缩 气体 质量 流量 所 需 的 功率 ) 除 以 等 炉 效率 
7.， 考 虑 实际 压气 机 不 可 避免 的 损耗 ， 精 确 表述 为 : 


Po... 1 
P,= “Smet Bi ai 2. 39 
= iL le ( ) 


C 











c 


由 于 压气 机 转速 是 一 个 状态 变量 〈 即 储存 器 的 一 个 输出 变量 ) ， 因 此 ， 由 式 
(2.39) 可 以 很 容易 地 得 到 压气 机 吸收 的 转 矩 : 
P 


T, =~ (2. 40) 


EE, sep SSCA Th EFT By ZS RRR WE (不 可 避免 的 ) 部 分 和 压气 机 实 
现 中 技术 缺陷 导致 的 温度 额外 升 高 : 

















他 
六 = 人 ET (2. 41) 
注意 ， 在 式 (2.41) 中 ， 假 设 是 绝热 状态 ， 即 通过 压气 机 壁面 和 压气 机 出 

口 的 热 损失 将 使 进入 中 冷 器 或 进 气 歧 管 之 前 气体 的 温度 降低 。 





有 了 时， 采用 压气 机 特性 的 “解析 ”( 闭 式 ) 描述 是 有 用 的 (例如 ， 对 于 数值 
优化 程序 ， 梯 度 必 须 满足 优化 程序 的 需要 ) 。 以 下 的 参数 化 是 效率 的 可 能 选择 : 
n., ) =ne op -X H., pe) X., he) (2. 42) 





其 中 : 
x (1.,, De) = CI, -II opt ? L. -h aid (2. 43) 
对 于 已 有 的 压气 机 脉 谱 ， 这 些 公式 需要 拟 合 6 个 参数 。 
质量 流量 - 压 比 曲线 取决 于 压气 机 的 转速 。 一 种 隐 仿 表述 [优点 是 利用 压 
气 机 脉 谱 中 测量 的 曲线 容易 确定 ， 对 于 人 。 > he min BOL, (IE 2.12) ] Æ: 
Hits, o,) =I, max (0e) = Ce, (w) la, 一 人 min (Oe) iF (2. 44) 
“BHC” TT, (os) Ce (oo) AM fhe min (0) 仅仅 取决 于 压气 机 转速 。 通 
常 ， 它 们 可 以 被 参数 化 为 w, 的 低 阶 多 项 式 。 注 意 ， 式 (2. 44) 必须 对 质量 流量 
4 求解， 以 拟 合成 压气 机 模型 的 因果 结构 。 这 就 是 为 什么 式 (2. 44) 中 仅仅 使 
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用 二 阶 多 项 式 的 原因 。 其 他 的 方法 见 文献 [20] 和 下 面 的 Moore - Greitzer 模型 。 

当然 ， 每 个 压气 机 具有 一 个 有 限 的 工作 范围 。 如 图 2. 12 表示 ， 至 少 有 四 个 
限制 条 件 : 

。 机 械 限 值 ， 即 避免 由 于 大 的 离心 力 引 起 的 机 械 损伤 发 生 的 最 大 转速 (在 
汽车 在 高 海拔 和 低空 气 密度 运行 时 ， 尤 为 关键 ) ; 

。 阻塞 限 值 (choke limit) ， 即 压气 机 中 的 流体 在 其 最 狭窄 部 分 达到 声速 
条 件 ; 

。 闭锁 限 值 (blocking limit), ， 即 压气 机 在 零 速 〈 或 很 低 的 转速 ) 时 的 特 
性 ， 它 相当 于 一 个 阻塞 喷嘴 ; 

。 lig He SE (surge limit) , 即 流体 动态 不 稳定 性 破坏 了 压气 机 内 部 规则 的 
流动 形式 (下面 将 详细 介绍 )。 

这 些 限制 对 于 精确 建 模 非常 复杂 ， 相 关 人 研究 工作 正在 进行 中 (综述 见 文献 
[15] ) 。 然 而 ， 出 于 控制 的 目的 ， 必 须 建立 简单 的 模型 来 描述 系统 的 特性 ， 即 使 
是 超出 了 正常 的 工作 范围 2 。 

















机 械 限 值 


喘 振 限 值 


阻塞 限 值 








> 
ii.(kgis) 





闭锁 限 值 





图 2. 12 压气 机 的 工作 边界 线 





最 大 工作 转速 和 阻塞 流通 常 不 会 引起 任何 特殊 的 问题 。 低 速 工 况 简 单 的 模型 
是 ,假设 对 于 转速 ©, < wr， 压气 机 的 作用 就 像 一 个 固定 节 流 和 孔 一 样 [ 见 式 
(2. 10) ] 。 在 这 种 状态 下 ， 压 气 机 不 会 产生 任何 质量 流量 ， 除 非 其 出 口 压力 小 于 
入 口 压力 。 然 而 ， 因 果 结 构 不 变 是 必需 的 。 注 意 ， 压 气 机 改变 其 运转 状态 的 最 小 
转速 w。mn 通 常 大 于 零 。 两 种 工 况 之 间 最 好 是 平稳 地 过 渡 (有 滞后 现象 ) 。 




















a 
Pan 
Se 


些 条 件 出 现在 对 行驶 循环 进行 仿真 时 (例如 ， 发 动机 起 动 意味 着 压气 机 零 转速 ， 节 气 i 
经 常 引起 压气 机 喘 振 ) o 
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压气 机 喘 振 

跨 振 严重 地 限制 了 压气 机 的 工作 范围 2。 在 喘 振 〈 或 “脉动 ") 模式 下 ， 压 
气 机 的 工作 非常 复杂 呈 。 下 面 将 给 出 一 个 简单 的 模型 ， 可 以 定性 地 对 喘 振 状态 进 
行 实际 仿真 ， 偶 差 很 小 。 然 而 ， 模 型 不 能 精确 描述 压气 机 跨 振 开始 或 喘 振 效应 。 

如 图 2.13 所 示 ， 对 于 一 个 固定 的 增 压 带 转 速 ， 压 比 与 质量 流量 之 间 的 关系 
从 稳定 的 压气 机 区 域 延 伸 到 不 稳定 的 压气 机 区 域 和 稳定 的 节 流 区 域 。 压 气 机 内 部 
不 稳定 区 域 绝 不 会 持续 任何 更 长 的 时 间 间 隔 S。 超 过 蜡 振 限 值 以 外 范围 的 压 比 - 
质量 流量 特性 最 简单 的 、 可 能 的 外 延 由 以 下 三 阶 多 项 式 给 出 : 

















节 流行 为 (稳定 ) 不 稳定 行为 压气 机 行为 (不 稳定 ) 








0 Heo Me 


图 2.13 按照 式 (2.45)， 压气 机 特性 的 准 静 态 描述 








1 3fA 1 Me 17 
T, (h) -Tt A y|-2 [2 z) | (2. 45) 


c, 0 c, 0 

参数 I, mins Hea FO peo MAE MSL 2. 15, 

文献 [7] 提出 了 一 个 压气 机 / 歧 管 /节气 门 系统 的 简化 模型 ， 能 够 复 现 跨 振 
现象 ， 在 随后 的 一 些 文献 中 对 其 进行 了 扩展 (系统 结构 如 图 2. 14 所 示 ， 最 新 的 
综述 见 文献 [17])。 在 最 简单 的 情况 下 ,模型 忽略 了 所 有 的 热 现 象 和 旋转 失速 ， 
假设 压气 机 转速 恒定 和 流体 不 可 压缩 。 

Moore - Greitzer (摩尔 一 格雷 策 ) 模型 假设 歧 管 压力 和 通过 压气 机 的 质量 流 
量 是 动态 变量 ， 即 ， 图 2. 14 所 示 的 系统 由 两 个 微分 方程 的 耦合 系统 摘 述 : 








O 实际 上 ， 和 辅助 装置 OMKAR) 被 用 来 减弱 这 些 限制 。 

外 ”压气 机 脉动 出 现在 压气 机 中 的 流动 阻塞 时 ， 即 当 压 力 梯度 变 得 太 大 以 至 于 无 法 维持 。 已 知 几 种 形 

式 的 失速 ( 从 局 部 旋转 失速 到 完全 旋转 失速 )。 

O 在 这 个 区 域 ， 一 个 小 的 负 压 扰动 导致 一 个 更 较 小 的 质量 流量 ， 从 而 导致 甚至 更 小 的 压气 机 后 压 
力 。 这 表示 一 个 具有 正 反馈 的 动态 系统 ， 因 而 ， 一 旦 压气 机 达到 其 喘 振 限 值 ， 将 非常 迅速 地 越过 


这 个 区 域 。 
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piel) = 1, Libel) -0 


i | (2. 46) 
qe =e) -p,[ H,(t), A(t) |} 
质量 流量 u, 在 给 定 的 假设 下 表示 涡轮 机 的 质量 流量 ， 用 式 (2.9) 估计 。 


lbar 
SET 





图 2.14 简化 的 Moore - Greitzer 压气 机 /节气 门 系统 





这 些 方程 的 物理 解释 是 ， 压 气 机 具有 一 些 延 迟 和 时 清 (固有 的 动态 特性 )， 
限制 了 质量 流量 y(t) 能够 改变 的 速率 。 这 些 延 迟 被 建 模 为 具有 时 间 常 数 7, 的 
一 阶 惯性 环节 。 第 二 个 时 间 常 数 rw 表示 上 层 管 的 动态 特性 (这些 参 数 更 详细 的 讨 
论 参见 文献 [17] ) 。 

注意 ， 如 果 式 (2.46) 表示 的 系统 达到 稳定 平衡 ， 则 压 比 满足 条 件 IT, = IT, 
(4。) ， 与 上 述 准 静态 压气 机 模型 的 特性 相符 。 

Moore - Greitzer 系统 的 三 种 仿真 如 图 2.15 所 示 。 在 第 一 种 情况 中 (黑色 曲 
线 ) ， 选 择 节 气门 开 度 A, 足够 大 ， 使 得 系统 是 稳定 的 。 第 二 种 情况 (灰色 虚线 ) 
以 较 小 的 节气 门 开 度 为 特征 ， 系 统 永 远 不 会 达到 稳定 平衡 ， 但 迅速 到 达 极 限 环 轨 














图 2. 15 Moore - Greitzer 系统 的 极限 环 特性 。 左 图 为 压气 机 脉 谱 的 轨迹 ， 右 图 为 时 间 函 数 。 
所 有 三 种 情况 具有 相同 的 初始 条 件 (IC) ， 但 具有 不 同 的 节气 门 开 度 4。 
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道 (“ 轻 微 跨 振 ”) 。 通 过 进一步 减 小 4.， 系 统 进 入 一 个 循环 ， 甚 至 出 现 回流 
(AL <1) (灰色 曲线 ,“ 深 度 喘 振 ”) 。 

这 个 轨迹 的 动态 特性 分 别 由 两 个 时 间 和 常数 r。 和 r, 以 及 函数 (2.45) 确定 。 
稳 态 平衡 运行 与 极限 环 状 态 之 间 的 边界 不 能 简单 地 要 求 节气 门 满足 条 件 式 
(2.47) 来 确定 : 








ACT min tUe 1) =h, 0 (2. 47) 

对 于 接近 临界 值 的 涡轮 机 节气 门 特性 ， 可 以 得 到 轻微 跨 振 、 甚 至 “混沌 的 ” 
特性 。 
2.3.5.2 其 他 压气 机 系统 

其 他 的 压气 机 (压力 波 或 机 械 ) 具有 类 似 的 “ 脉 谱 ”。 尤 其 是 ， 输入 /输出 
关系 是 相同 的 ， 因 此 ， 上 面 的 公式 也 可 以 应 用 于 这 种 情况 。 

例如 ， 机械 压气 机 (用 离合 器 将 速 比 为 1:2 的 变速 器 与 曲轴 相连 ) 的 脉 谱 与 
图 2. 16 所 示 脉 谱 相 似 。 已 知 压 比 ( 点 1) 和 压气 机 转速 (点 2) ， 可 以 在 脉 谱 中 确 
定 容 积 流量 。 因 而 ， 可 以 直接 确定 效率 (图 2.16 是 总 效率 ， 即 包括 机 械 损失 ) 。 











Th 5 25 45 65 85 105 125 145 [65] 185 205 体积 流量 /(1/s) 


(E 


0 











2.2} 

































2000 4000 6000 8000 10000 12000 ”/(r/min) 


图 2. 16 “机械 涡 轮 增 压 器 “ 脉 谱 ”( 输 入 容积 流量 和 机 械 效率 ) 





BH dit (PWS) 代表 了 男 外 一 类 可 以 增加 生 内 压力 的 装置 。 与 废气 沉 
FOSS aR, EAA ETRY OR SB ie, PWS 的 主要 优点 是 ， 通 过 
AS AY WRITES FS TY BUS ELS BS FOS BIBT 这 种 方法 避免 了 附加 时 间 
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延迟 ， 即 使 在 发 动机 低速 运转 时 也 能 产生 高 增 压 压 力 。 关 于 PWS 基本 原理 的 更 
多 信息 ， 人 参见 文献 [83]; 对 于 实现 高 燃油 效率 的 PWS 现代 应 用 ， 人 参见 文献 
[82]; 对 于 PWS 的 建 模 和 控制 ， 参 见 文献 [214] 和 [191], 

机 械 和 和 气 波 增 压 器 没有 流体 动力 学 压气 机 的 “脉动 问题 ”， 可 以 设计 成 具有 
极 好 的 动态 响应 时 间 。 如 果 按 照 “ 尺 寸 小 型 化 增 压 ” 的 思路 1， 压气 机 被 用 作 
燃油 经 济 性 装置 ， 会 出 现 这 样 的 问题 ， 在 这 种 情况 下 ， 压 气 机 仅仅 在 大 功率 工 况 
与 曲轴 相连 ， 为 了 避免 大 转 抢 扰动 ， 压 气 机 离合 器 的 控制 需要 仔细 设计 。 
2.3.5.3 涡轮 机 

由 于 机 械 增 压 器 直接 从 发 动机 曲轴 获得 功率 ， 发 动机 排 气 系统 与 自然 吸 气 式 
发 动机 没有 区 别 。 气 波 增 压 器 的 “压气 机 ”与 “涡轮 机 ”的 功能 没有 明显 的 区 
分 ( 见 文献 [24] ) 。 然 而 ， 在 流体 动力 学 涡轮 增 压 器 中 , “涡轮 机 ”起 着 重要 
作用 。 

出 于 控制 的 目的 ， 流 体 动力 学 涡轮 机 的 质量 流量 特性 可 以 很 好 地 建 模 为 截面 
(对 于 可 变 截 面 涡轮 机 和 与 叶轮 速度 相关 的 流量 系数 cv， 为 可 变 截 面 ， 见 图 
2. 18)。 通 常 采用 解析 描述 [与 式 (2.10) 类 似 ] 或 “ 脉 谱 ” (如 图 2.17 所 
示 )。 









































Li/(kg/s) ©, = WL 


节 流 近似 (4,w=D 


节 流 近似 (4,w <1) 





TT, 


t 


图 2.17 简化 的 涡轮 机 脉 谱 一 一 归 一 化 的 质量 流量 











在 两 种 情况 下 ， 持 有 与 压气 机 类 似 的 考虑 ， 即 涡轮 转速 和 压 比 是 输入 变量 
(图 2.18 中 的 点 1 和 点 2), (折合 的 ) 质量 流量 是 系统 的 输出 : 

e IT, =p;/p,, THEME (py~p,) 

© 0, = VV 出 0/ 看 w,， 折 合 的 涡轮 转速 (让 0 是 原始 测量 的 脉 谱 中 的 入 口 温度 ) 。 

© i =p/pmo 两 07 砍 加， 折合 的 涡轮 机 质量 流量 (ps6 是 原始 测量 的 及 
谱 中 的 涡轮 机 入 口 压力 )。 

注意 ， 对 于 涡轮 机 ， 修 正 项 起 着 更 重要 的 作用 ， 因 为 人 口 温度 和 压力 变化 确 
实 都 很 大 。 

此 外 ， 当 涡轮 机 等 依 效 率 已 知 时 ， 才 能 确定 转 矩 和 涡轮 出 口 温度 。 对 于 与 压 
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气 机 情况 类 似 的 变量 的 表示 ， 采 用 图 2. 17 所 示 脉 谱 或 特性 曲线 。 由 于 涡轮 机 效 
率 主 要 取决 于 流入 气体 的 入 射 角 ， 因 此 ,“ 涡 轮 叶 片 速 比 ”被 用 作 主 自 变量 : 











2 rw, 
CG (2. 48) 
其 中 ， 
cu = 20,93 [Pay] (2. 49) 
一 旦 涡轮 机 效率 已 知 ， 就 可 以 计算 涡轮 机 产生 的 功率 ， 
P,=P,, 5m, =mc,93[1 -0 -9^ In, (2. 50) 









} 简化 的 涡轮 "hid 
1.0 


0 D 1.2 a 


Cus 








图 2.18 简化 的 涡轮 机 脉 谱 一 一 效率 和 流量 系数 


其 中 ，P, RIE (ER 涡轮 产生 的 (最 大 ) 功率 。 此 外 ， 由 于 涡轮 转速 是 
一 个 状态 量 ， 因 此 ， 由 式 (2.50) 可 以 直接 推导 巾 涡轮 机 产生 的 转 矩 ; 

T, =P,/o, (2.51) 

如 图 2. 18 所 示 ， 涡 轮 效率 9 简化 的 闭 式 描述 十 分 精确 ， 即 可 以 由 下 式 


近似 : 
2c c yY 
Wes) =, au] [3 = | | (2. 52) 


C 











u, opt Cu, opt 


在 汽车 应 用 方面 ， 典 型 值 是 mwss=0. 65 ~0.75, Cy op 0. 55 ~0. 65. 
对 于 可 变 截 面 涡轮 机 ，c. om 取决 于 截面 的 面积 ， 面 积 越 大 ， 得 到 的 cp ww 数 
值 越 大 (效率 n, 受 截面 的 面积 变化 的 影响 很 小 ， 见 文献 [2] ) 。 
复合 涡轮 增 压 需 组 件 〈 同 一 轴 上 的 压气 机 和 涡轮 机 ) 的 机 械 特性 描述 为 : 
Salt) = 可 [TD -TD) T) +7,(0)] (2.53) 


te 


HP, ORPI ERRE; 7; 表示 作用 在 轴 上 的 转 矩 。 前 面 两 个 转 
矩 上 文 已 经 介绍 过 了 [ 式 (2.40) 和 式 (2.51)]。 其 余 两 个 转 矩 是 附加 的 摩擦 
损失 和 可 能 存在 的 外 部 辅助 转移 〈 例 如 ， 由 电动 机 产生 以 改善 加 速 性 能 ， 如 文 
献 [99] 所 述 ) 。 
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2.3.5.4 脉 谱 拟 合 

1. 压 Sa 质量 流量 

涡轮 增 压 器 数据 在 专用 的 试验 台 上 测量 ， 可 以 设 定 所 有 必要 的 边界 条 件 。 测 
量 结果 通常 记录 在 压气 机 和 涡轮 机 的 脉 谱 中 。 

图 2. 19 中 的 虚线 是 压气 机 的 测量 结果 。 喘 振 线 并 未 单独 测量 ， 而 是 由 每 条 
速度 线 最 左边 的 点 构建 而 成 。 在 试验 台 上 确定 喘 振 是 一 项 困难 的 工作 。 一 些 特 定 












































的 测量 结果 显现 了 喘 振 的 开始 ， 即 由 脉动 的 流体 产生 的 压力 和 噪声 的 强烈 波动 。 
更 精确 的 结果 需要 相当 复杂 的 方法 ?21,531， 
= e a 
| -210000 A 
= 
gai z A 
2.2 F ‘e 
= ~180000-. 
2 、 
L X T 
EE 1.8 ~™160000-. ON 
1.6 140099. T 
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0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 
质量 流量 /(kg/s) 





图 2.19 针对 一 台 GT14 增 压 器 ， 测 量 的 和 拟 合 的 压气 机 脉 谱 比较 














通常 ， 低 于 10000r/min 的 转速 不 测量 ， 因 为 它们 仅 代 表 压 气 机 脉 谱 中 很 小 
的 区 域 ， 而 且 难 以 测量 。 质 量 流量 和 压 比 很 小 ， 导 致 很 大 的 相对 误差 。 此 外 ， 与 
流体 的 箭 流 相 比 ， 从 涡轮 机 到 压气 机 的 热流 很 大 ， 导 致 效率 计算 出 现 很 大 的 偏 
差 。 当 对 SI 发 动机 进行 仿真 时 ， 压 气 机 脉 谱 中 看 起 来 很 小 的 区 域 却 非常 重要 。 
车 俘 速 或 在 低 负 答 工 况 下 ， 涡 轮 增 压 器 的 转速 可 能 降 到 10000r/min 以 下 。 

综合 上 述 结论 ， 压 气 机 脉 谱 外 推 到 低速 区 域 是 必然 的 ， 可 以 用 良好 的 物理 模 
型 或 脉 谱 拟 合 来 实现 。 遗 憾 的 是 ， 前 者 未 有 足够 精确 的 模型 。 文 献 [182] 和 
[146] 提出 了 几 种 脉 谱 拟 合 的 方法 。 用 文献 [105] PRORA HENT YE AT DA aR AG 
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很 好 的 结果 。 在 该 方法 中 ， 压 比 M, 被 表示 成 质量 流量 人 。 和 转速 we 的 函数 : 


Tfh, wi (2.54) 
为 了 进行 拟 合 ， 定 义 两 个 无 量 纲 变量 ， 即 压 头 系数 : 











和 归 一 化 的 压气 机 流速 


八 


B= 一 一 一 , 其 中 ,= FaN 








a 60 ° * 
Pa ra U. 
于 是 ， 压 头 系数 近似 为 : 
kı +k, ® 
= Dp’ k; = ka +k Ma (2. 55) 
3 
其 中 ，Ma 是 压气 机 入 口 的 马赫 数 ， 
U, 
Maz JRT, (2. 56) 
YAEL a 


利用 最 小 二 乘 拟 合算 法 ， 基 于 测量 数据 可 以 辨识 出 参数 。 
因为 式 (2.55) 可 道 ， 所 以 这 个 压气 机 模型 可 以 用 在 平均 值 模型 中 来 描述 


ù =f(@, E Heh = 和 


拟 合 结果 如 图 2. 19 所 示 。 a 站 够 捕获 小 质 量 流量 非常 平坦 的 区 域 以 
及 接近 阻塞 线 (choke line) 非常 陡峭 的 特性 。 在 非常 高 的 速度 ， 测 量 的 速度 线 峰 
值 不 再 出 现在 喘 振 线 (surge line) 上 ， 而 是 在 高 质量 流量 处 。 这 个 特性 不 能 用 这 
种 方法 来 捕获 ， 因 为 它 必 须 是 可 逆 的 。 参 考 文献 [182] 解释 了 因 和 气体 动态 效应 而 
引起 的 速度 线 (speed lines) 不 规则 的 下 降 ， 这 种 效应 牌 曲 了 测量 结 

拟 合 速度 线 是 涡轮 增 压 器 建 模 中 最 困难 的 工作 。 剩 下 的 三 项 工作 (压气 机 
效率 、 涡 轮 质量 流量 和 涡轮 效率 的 拟 合 ) 可 以 按照 建 模 部 分 提出 的 方法 进行 。 

2. 压气 机 效率 

效率 函数 可 以 由 式 (2.42) WE, WEWERE Ne opr Besoprs He op FURTHER 
IERE Q= Lay q2; 921 doo | 中 的 元 素 。 

拟 合 结果 可 以 通过 改变 坐标 的 尺度 进行 改善 

+ V1 -1>I11, (2. 58) 





V=f(o,., I.) (2.57) 
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3. 涡轮 质量 流量 
提出 的 节 流 方程 在 压 比 大 于 2 时 产生 一 个 阻塞 行为 。 由 于 测量 数据 不 反映 这 
种 行为 ， 因 此 ， 可 以 用 探索 性 函数 式 (2.59) 较 好 地 通 近 : 
: P3 F 
Mi, norm = c, V1 -I (2. 59) 
VA 
参数 (c,, k) 可 以 用 最 小 二 乘法 确定 。 后 者 的 典型 值 是 = -2.2。 
4. 涡轮 效率 
为 了 描述 径流 式 涡 轮 的 效率 ,抛物 线 函 数 式 (2. 52) 可 以 基于 测量 数据 拟 
合 。 需 要 拟 合 的 两 个 参数 是 M nal Ey oy 


2.4 ”燃油 系统 








2.4.1 引言 


燃油 通道 ， 即 向 气 饶 提供 必要 的 燃油 用 于 燃烧 过 程 的 子 系统 ， 包 含有 附加 的 
动态 子 系统 。 目 前 使 用 的 有 间接 和 直接 喷射 燃油 系统 2。 直 接 喷射 (DI) 是 将 燃 
油 直接 喷 和 人 (E) 燃烧 室 ， 可 能 是 荣 油 机 和 SI 发动机， 而 间接 喷射 是 以 SI 发 动 
机 进 气 口 喷射 〈 即 进 气 门 上 游 ) 或 某 铀 机 预 燃 室 喷射 的 形式 实现 。 现 代 柴 油 机 
几乎 只 采用 直 喷 式 燃油 系统 ， 而 大 多 数 SI 发 动机 采用 进 气 口 喷射 的 结构 2 。 

对 于 直 喷 系统 ， 不 存在 下 述 的 动态 效应 ， 即 燃油 系统 的 控制 输入 一 般 “ 立 
即 ” 在 下 一 个 燃烧 循环 产生 相应 的 燃油 量变 化 。 由 发 动机 往复 特性 引起 的 延迟 
将 在 下 一 章 讨论 。DI 系统 较 高 的 喷射 压力 在 供 油 系统 中 引起 复杂 的 动态 行为 ， 
在 菜 些 情况 下 ， 可 能 影响 缸 内 的 热力 学 过 程 〈 见 文献 [143] 或 [127] ) 。 

本 市 只 讨论 进 气 口 喷射 式 SI 汽油 机 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 液 态 燃油 由 通常 
正好 位 于 进 气门 前 的 电磁 开关 阀 喷射 到 进 气 口 处 。 由 于 喷射 压力 与 进 气 上 管 压力 
之 间 的 压 差 通常 由 一 个 专门 的 控制 回路 保持 不 变 ， 因 此 ， 喷 射 的 燃油 量 与 喷射 时 
间 (近似 ) 成 正比 〈 一 般 为 5 ~20ms) 。 此 外 ， 基 于 时 间 的 喷射 过 程 与 曲轴 转角 
域 的 同步 和 其 他 离散 事件 的 约束 (比如 ， 与 发 动机 电子 控制 器 通信 ) 在 燃油 喷 
射 传输 通路 中 引起 延迟 〈 关 于 这 个 专题 的 更 多 细节 参见 第 3 章 ) 。 































































































加 ”化 油 器 只 用 于 特殊 的 应 用 场合 ， 因 此 本 书 将 不 讨论 。 

O 直接 喷射 SI 发 动机 通过 在 低 负 荷 下 运转 在 稀 燃 工 况 (A >> 1) ， 只 能 在 燃油 经 济 性 方面 得 到 相当 
大 的 改善 。 但 是 在 这 种 情况 下 ， 已 经 被 证 明成 本 效益 好 的 TWC 技术 不 能 被 用 来 达到 所 要 求 的 非 
常 低 的 尾气 排放 水 平 〈 见 1. 3. 2 小 节 ) ， 需 要 采用 能 够 处 理 贫 油 燃 烧 和 非 均 质 燃烧 的 更 复杂 的 后 
处 理 系统 。 

































































45 


@ ee@ 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 





2.4.2 湿 壁 动态 


1. 现象 学 模型 

燃油 通道 中 一 个 最 重要 的 动态 效应 由 湿 壁 现象 引起 。 喷 射 到 进 气 口 的 液态 燃 
油 只 有 一 部 分 在 下 一 个 进 气 行程 进入 气 氏 。 一 部 分 燃油 my (2) 以 油 洼 (fuel pud- 
dles) 的 形式 聚集 在 进 气 口 壁面 上 和 进 气门 背面 5。 当然 ， 燃 油 也 从 这 些 油 洼 上 
不 断 蒸发 ， 质 量 平衡 可 以 表示 为 : 
































: . m(t) 
mg(t) =[1-K(@,, Pms By) Img (1) + TT (2. 60) 
Gm!) SKO, Pns Ops ) y(t) -06 re = (2. 61) 











其 中 ，my 表示 喷 油 量 ; m。 ZN MAA FI E; m, 表示 积聚 在 油膜 (fuel 
film) 中 的 燃油 量 ; 系数 x (. ) Mr (. ) 取决 于 发 动机 转速 、 负 荷 以 及 许多 其 
他 变量 (平均 燃油 温度 等 )。 根 据 文献 [9] ， 这 种 描述 通常 称 为 Aquino 模型 。 

处 理 这 类 变量 常用 的 方法 是 ， 仅 仅 在 工 况 点 附近 (发 动机 转速 和 负荷 ) 采 
用 一 对 实验 确定 的 常 系数 <K 和 T。 当 然 ， 当 发 动机 的 实际 工 况 点 偏离 原来 的 工 况 
点 时 ， 这 些 系数 必须 被 更 新 。 此 外 ， 采 用 一 个 修正 因子 补偿 发 动机 温度 的 变化 。 

另 一 种 方法 是 自动 辨识 参数 All r 的 时 变数 值 11341, 122]1， 并 且 采 用 自 适应 
控制 方法 [2041 。 

TER, st (2.60) 和 式 (2.61) 自然 满足 质量 守恒 定律 所 施加 的 约束 。 也 
有 其 他 一 些 方 程 ， 假 设 有 两 个 (或 更 多 ) 独立 的 壁面 油膜 (具有 不 同 的 时 间 和 常 
数 r*， 分 别 表示 快速 和 缓慢 的 动态 响应 ) ， 或 包含 废气 回流 的 影响 293] 。 

还 应 注意 ， 式 (2.65) 和 式 
(2.66) 表示 的 模型 [不 考虑 特殊 
情况 xk (+) =1] Alay, BY 
如 果实 际 油 膜 质量 m 已 知 ， 为 了 壁面 油膜 质量 wy U) 
确保 期 望 的 燃油 质量 流量 me ges HE 
入 气 氏 ， 需 要 喷射 的 燃油 质量 my 




















My 













































图 2.20 ”壁面 油膜 模型 

















可 以 由 下 式 计算 ; 
。 _ 1 . m(t) 
iba) =T Ea p, By Le eO -aa ey (2.62) 








”当然 ， 气体 燃料 ， 尤 其 是 压缩 天 然 气 ,没有 湿 壁 问题 。 尽 管 如 此 ， 仍 存在 由 吸入 的 混合 气 从 气 饶 
到 进 气 歧 管 的 回流 引起 的 动态 现象 。 由 于 这 些 效应 最 好 用 离散 事件 来 描述 ， 因 此 相应 的 模型 将 在 
3.2.4 小 节 中 介绍 。 
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这 个 特性 在 空 燃 比 控制 问题 中 将 非常 重要 ( 见 第 4 章 ) 。 

2. 基本 原理 模型 

由 于 < 和 7 完整 参数 集 的 实验 辨识 非常 耗 时 ， 因 此 ， 有 可 能 缩短 这 个 时 间 的 
基于 物理 基本 原理 的 方法 非常 重要 。 一 些 文献 讨论 了 这 个 问题 ,包括 从 复杂 的 仿 
FULT) 到 不 大 详尽 的 表述 !85] 。 

文献 [132] 提出 了 一 种 基于 热力 学 类 推 法 的 模型 ， 将 证 明 该 模型 与 式 
(2.60) 和 式 (2.61) 描述 的 模型 具有 相同 的 模型 结构 ， 但 辨识 全 部 参数 集 却 需 
要 更 少 的 实验 工作 量 。 














图 2.21 用 于 式 (2.60) 和 式 (2.61) 的 系数 k 和 7 实验 得 到 的 脉 谱 实 例 ; 
充分 暖 机 的 发 动机 (1.8L, 4 fil, 16 气门 ) 





湿 暑 现象 可 分 解 成 三 个 子 问题 ， 
。 悬浮 在 空气 中 的 油 滴 蒸 发 ; 
e 与 壁面 碰撞 导致 的 油 滴 数 量 的 减少 ; 
。 上 及 管 壁 面 上 的 液态 燃油 的 蒸发 。 
上 层 管 壁面 上 燃油 质量 的 变化 可 以 表示 为 碰撞 到 壁面 上 的 燃油 量 减 去 从 壁面 上 
共 发 的 燃油 量 marr。 首要 的 贡献 是 喷射 的 燃油 量 mv 与 悬浮 在 空气 中 的 油 滴 蒸 发 
的 质量 流量 mpyp 之 差 。 两 个 蒸发 过 程 利用 著名 的 热力 学 类 推 法 建 模 0”] BN 
发 过 程 造成 的 燃油 质量 流量 由 下 式 给 出 : 
Mey =h,ppApn(1 +B) (2. 63) 
其 中 ,hh 表示 传 质 系数 ; p, 表示 液态 燃油 的 密度 ; 4 表示 燕 发 时 的 表面 积 ; B 
表示 描述 液体 蒸发 特性 的 Spalding 数 ， 该 参数 定义 为 : 
= 了 (2. 64) 
其 中 ，w( 四,) 表示 在 液 休 灼 油 实际 温度 9, 下 蒸发 的 燃油 质量 分 数 ，w 表示 气流 
环境 中 的 燃油 质量 分 数 。 下 面 假设 蒸发 的 燃油 经 过 液态 燃油 区 迅速 对 流传 热 ， 从 
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而 可 以 假设 x, 为 零 。 函 数 y O 可 以 通过 实验 确定 。 对 于 标准 无 铅 RON 98 型 
汽油 ， 如 图 2. 22 显示 了 这 样 一 个 蒸发 曲线 。 
传 质 系数 hn 同样 必须 通过 热力 学 类 推 法 计算 . 
h = sh 248 
A i 
HP, Sh 是 由 式 (2.68) 定义 的 Sherwood 数 ; Di 表示 扩散 系数 ， 可 以 从 相关 
文献 的 表格 中 查 到 ( 见 文献 【102] ) 。 假 定 满足 理想 气体 特性 ， 对 于 气体 的 二 元 
混合 物 ， 例 如 空气 和 燃油 ， 扩 散 系 数 与 压力 和 温度 的 相关 性 可 以 考虑 用 如 下 关系 
表示 : 
































(2. 65) 


we 

Pm 
在 蒸发 问题 的 热力 学 类 推 法 中 ， 特 征 长 度 由 d, 给 出 ， 其 中 x 表示 有 关 的 特 

定 几 何 条 件 (对 于 液 滴 ，x =D; 对 于 壁面 油膜 燕 发 ，* =F), REMEH: 


Dig (2. 66) 




































































DipA, 
hey = /Shin( +B) (2. 67) 
其 中 ,pj, 表 示 油 滴 表 面 的 燃油 蒸气 的 密度 ， 可 近似 为 液态 燃油 密度 的 一 半 。 
100 
60|- 
= 40- 
20} 
0 EE 
| 一 样 条 近似 
20 i 
50 100 150 200 











vC 


图 2.22 燃油 蒸发 曲线 实例 





Reynolds 类 推 法 可 供 基 于 空气 流动 条 件 (用 雷诺 数 Re 表示 ) 和 流体 特性 
[用 Schmidt ( 施 密 特 ) 数 Sc 表示 ] 计算 Sherwood ( 侈 伍德 ) BZA"! AL 
体 地 说 ，Schmidt 数 计算 如 下 : 





Sh = c, Re™ Sc" (2.68) 
HEP, Reynold 数 和 Schmidt BE LW: 
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Re std Sc = 一 
Dap 
运动 粘度 " 取决 于 流体 的 温度 ， 也 可 以 从 表 中 查 出 。 参 数 c,、m, Mn, 取决 
于 具体 的 蒸发 问题 。 

与 两 个 蒸发 问题 相关 的 温度 不 能 测量 。 在 传统 的 发 动机 管理 系统 中 ， 只 能 得 
到 进 气 温度 和 冷却 液 温 度 。 利 用 这 两 个 测量 的 数据 ， 油 滴 和 油膜 温度 可 以 用 简单 
的 模型 估计 ， 这 将 在 2.6 节 介 绍 。 有 关 的 热流 关系 可 以 参见 文献 [50], [2], 
[48]. [3] # [59]. 

3. 油 滴 蒸发 

对 于 油 滴 营 发 情况 ,文献 【169] 提供 了 如 下 系数 : 

c, =2.0276, m, =0. 50. n, =0. 33 

对 于 这 个 问题 ， 选 择 油 滴 直径 dj 为 特征 长 度 。 为 了 计算 Reynold 数 ， 必 须 
计算 油 滴 的 速度 。 式 (2.9) 中 采用 的 伯 努 利 法 被 用 于 这 个 目的 。 

对 于 单个 油 滴 的 质量 平衡 ， 得 到 : 


d d 1 d . 
que) =P a V0) = Pp td to) = —mpyp(t) (2. 70) 


结合 式 (2.70) 和 式 (2. 67) ， 并 考虑 Ap = mdp， 油 滴 直 径 的 动态 特性 由 以 下 
一 阶 微分 方程 描述 : 


(2. 69) 






























































ia p(t) = = Zann +B) Shy (2.71) 


假设 所 有 的 热力 学 ee Sherwood 数 、Spalding 数 等 ) 为 常数 ， 
该 方程 可 以 得 到 闭 式 解 : 








dp(t) = Jd —2D,,In(1 +B) Shpt (2. 72 ) 
利用 这 个 表达 式 ， 可 以 很 容易 地 计算 蒸发 的 燃油 质量 : 

1 

myyy (t) = prmdpDisln(1 +B) Shp (2. 73) 








为 了 计算 油 滴 蒸 发 的 总 质量 ， 必 须 假 设 油 滴 总 数 。 在 文献 [132] 中 ， 提 出 
了 悬浮 在 空气 中 的 油 滴 数 按 指数 衰减 。 假 设 所 有 的 燃油 同时 喷射 ， 且 所 有 的 油 滴 
起 初 是 相同 的 。 此 外 ， 由 于 进 气 道 的 几何 形状 ， 一 些 油 滴 将 撞击 歧 管 壁面 ， 因 
此 ， 指 数 衰减 的 时 间 常 数 zj 取决 于 所 研究 的 发 动机 的 几何 形状 ， 可 以 一 次 性 地 
确定 。 蒸 发 过 程 开 始 的 油 滴 数 量 可 以 用 近似 等 于 100pm 的 油 滴 初始 直径 do 计 
A035], FE, RIEF Dae a 













































































Nap ( i) = = -Tm (2. 74 ) 
P 
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EPF, my, 表示 一 个 发 动机 循环 中 喷射 到 一 个 进 气 道中 的 燃油 质量 。 

为 了 计算 一 个 喷射 脉冲 的 油 滴 蒸 发 的 总 质量 ， 蒸 发 微分 方程 必须 在 一 个 时 间 
间隔 内 积分 ， 从 喷射 脉冲 的 始点 总 开始 到 进 气 门 关 闭 时 刻 ijye 结束 。 结 合式 
(2.74) 和 式 (2.70) 得 到 ; 

OLIT (2.75) 

WE, CERA Pr is EY EY Ta], h FAATA a BT BE, PE, X 
于 完全 暧 机 的 发 动机 ， 只 积分 到 这 个 时 间 是 以 。 
































pe Os (2. 76) 
“ 20, 
在 这 个 表达 式 中 ， 所 有 依赖 于 工 况 点 的 因素 合并 成 一 个 参数 ， 
Cp =Dygln(1 +B) Shp (2.77) 


由 于 假设 在 上 =0 WA eH Ti A PT ES, I Er A a a A SY EP Ti] A 
MUR TOR, STINE DCS. FAC, Or THAR Ae ET ae A De 
示 成 : 

mapD=[L1-KCTom)]my (2. 78) 
其 中 ， 由 下 式 定义 的 参数 K(Crw) 包 含 了 所 有 的 工作 参数 ( 进 气 层 管 压力 和 温度 、 
发 动机 转速 、 燃 油 特性 、 发 动机 几何 形状 ) 。 


tivo tis t 
1 -K(m») = Co | a a -20d (2.79) 
0 


对 于 一 组 给 定 的 热力 学 特性 ， 即 温度 和 压力 ，k( 7 ) 是 常数 ， 因 而 ，mpgyp 
与 燃油 喷射 量 成 正比 。 

4. 壁面 油膜 蒸发 

撞击 歧 管 壁面 的 油 滴 质 量 my — ma 表示 壁面 油膜 增加 的 质量 。 因 此 ， 这 个 
输入 由 上 面 讨 论 的 油 滴 营 发 模型 确定 。 

如 文献 [50] 和 文献 [201] 所 述 ， 对 于 这 类 燕 发 过 程 ， 在 湿 壁 管道 上 的 实 
验 给 出 了 式 (2.68) 中 所 用 的 类 推 参数 : 

c =0.023, m, =0.83, n, =0. 44 

假设 油膜 不 移动 。 因 此 ， 蔡 发 完全 依赖 于 由 流 经 进 气 道 的 空气 质量 流量 引起 
的 油膜 表面 的 对 流 。 由 于 假设 壁面 油膜 恰好 在 进 气 门 周围 形成 ， 因 此 ， 与 对 流 有 
关 的 是 通过 气门 的 空气 流速 。 对 于 每 个 气 氏 ， 通 过 进 气 门 的 平均 空气 流速 up 可 
以 很 好 地 近似 为 : 













































































m 
ie T (2. 80) 
Peyi Pin PKG 
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HF, dr 表示 进 气门 的 直径 ， 这 个 直径 也 被 用 作 雷 诺 数 类 推 中 的 特征 长 度 。 

有 很 多 描述 壁面 油膜 几何 形状 的 方法 。 文 献 [132] 所 提出 的 一 种 方法 是 ， 
用 环绕 进 气门 的 厚度 6,, 、 高 度 hs 的 圆柱 状 油 环 表示 。 高 度 是 壁面 油膜 的 实际 状 
态 变 量 ， 而 厚度 是 依赖 壁面 温度 的 缓 变 参数 。 对 于 特定 的 发 动机 ， 厚 度 可 以 预先 
辨识 , 或 (最 好 ) 用 扩展 Kalman 滤波 器 在 线 辨识 。 

假设 by, << ds， 这 个 辨识 得 到 一 个 与 壁面 油膜 蒸发 有 关 的 面积 Ap: 







































































Ap =mdprhp (2.81) 
因而 ， 从 壁面 油膜 蒸发 的 燃油 质量 为 : 
„A 
freyr = DapShpln(1 +B) (2. 82) 
=p; tth-DypShyln(1 +B) (2. 83) 
壁面 油膜 的 燃油 质量 描述 为 : 
mr =p/Td 6, hp (2. 84) 














于 是 ， 油 膜 质量 的 变化 按照 喷射 的 燃油 质量 (HET BARE A) BR URE 
面 油 膜 蒸 发 的 燃油 质量 之 差 计 算 。 油 滴 模 型 与 壁面 油膜 模型 之 间 的 关系 如 图 
2.23 所 示 。 






































EYD Mev eyl 





Shy Ta Kë Te Hea ak 
Dap / his Orn Dap 








图 2.23 油 滴 模 型 和 油膜 模型 之 间 的 相互 关系 


注意 ， 燃 油 喷射 过 程 发 生 在 时 间 离 散 点 ， 该 事件 后 油 滴 蒸 发 过 程 开始 。 这 是 
一 个 固有 的 离散 事件 形式 ， 与 本 章 所 用 的 平均 值 形 式 不 相 适 应 。 然 而 ， 只 要 计算 
出 相应 的 燃油 质量 [ 式 (2.78) ] ， 就 可 以 假设 是 一 个 连续 过 程 ， 忽 略 在 时 间 轴 
上 的 喷射 确切 位 置 。 通 过 这 样 的 近似 ， 得 到 一 个 平均 值 表示 。 

例如 ， 壁 面 油膜 中 的 燃油 质量 平衡 可 以 列 成 如 下 公式 : 


d . 
qe) =K(7,,)my(t) -DisTArD4pShrlnCL +B) 





























=(m,,) my (t) —mMpyp(t) (2. 85) 
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这 个 方程 可 以 转化 成 式 (2.60) 和 式 (2.61) 定义 的 Aquino 结构 。 再 利用 
假设 pj, =py/2， 得 到 蒸发 的 时 间 常 数 . 
1 _ PasShrln(l +B) 
Tag.) E 2d pO, 
对 于 两 种 不 同 的 发 动机 温度 ,图 2. 24 和 图 2. 25 分 别 给 出 了 用 这 种 方法 获得 
的 结果 。 表 2. 1 列 出 了 图 中 所 示 的 两 个 实验 和 仿真 的 所 有 相关 参数 。 情 况 1 代表 


1.1 
一 测量 





(2. 86) 





28 30 32 34 36 38 40 42 
时 间 /s 


图 2.24 热机 状态 的 空 燃 比 (85%C ) ， 燃 油 喷射 调制 


一 测量 








28 30 32 34 36 38 40 42 
时 间 /s 
图 2.25 冷 机 状态 的 空 燃 比 (35°C) ， 燃 油 喷射 调制 
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一 个 在 低速 和 低 负荷 工 况 下 充分 暖 机 的 发 动机 。 对 于 情况 2 的 测量 ， 拆 除了 发 动 
机 的 节 温 豆 。 这 导致 流 过 发 动机 大 的 冷却 液 流 量 ， 阻 碍 了 发 动机 的 暖 机 。 


表 2.1 壁面 油膜 模型 的 参数 















































参数 情况 1 情况 2 油 滴 情况 1 情况 2 
w,/ (rad/s) 157 157 c[-] 0. 552 0. 552 
mg/(g/ cyl) 0.2 0.2 m,[ -] 0.5 0.5 
my/(g/cyl) |0.0136(1 +5% ) |0. 0138 (1 +5% ) nL - ] 0.33 0. 33 
Pm/bar 0. 578 0. 586 Dg/ (m/s) 2.2e-5 1. 8e 5 
他 /区 335 303 B[-] 0. 35 0. 0067 
YA/K 430 390 Shp[ - ] 1.30 1.32 
pr (kg/m) 747 747 Tpa/S 0.012 0.012 
t,,/8 0. 00029 0. 0157 

油膜 Aquino 参数 
cL =] 0. 023 0. 023 Shs/[ -] 1. 95 2. 10 
m,[-] 0. 83 0. 83 dp/m 0. 052 0. 052 
nt -] 0. 44 0. 44 5,,/m 0. 00085 0. 00137 
Dig/ (m/s) 2.8e-5 2. 6e-5 k[-] 0. 81 0.53 
B[-] 8.5 1.5 T/s 0.36 1.42 





5. 直 喷 发 动机 




















加 ,是 一 个 直接 
而 且 不 同 的 燃 3 
等 )。 


喷射 压力 (3 
响 发 动机 性 能 。】 



































的 控制 输入 。 此 外 ， 不 仅 燃 


























| 轨 压 力 ) 是 另 一 个 影响 所 内 混合 气 形成 的 控制 
1] 轨 压力 简单 的 动态 模型 很 容易 推导 〈 集 总 参数 的 汽油 蓄 能 天 ， 











显然 ， 直 喷发 动机 不 存在 湿 壁 效应 。 对 于 这 类 发 动机 ， 进 入 气缸 的 燃油 质量 
1 质量 可 以 单独 地 分 配给 每 个 循环 ， 
1 喷射 正 时 也 可 以 用 于 控制 发 动机 性 能 〈 如 转 和 矩 、 污 染 物 生成 








ap 


变量 ， 进 而 影 


汽油 作为 不 可 压缩 流体 等 ) ， 还 建立 了 精确 的 油 轨 压 力 动态 方程 (包括 可 压缩 效 


应 和 流体 动态 脉动 现象 ) (2) 。 然 而 ， 这 些 模型 不 适用 于 实时 控制 。 


2.4.3 气体 混合 与 传输 延迟 


上 一 节 介 绍 了 一 直到 气 氏 入 口 的 空气 和 燃 




















通路， 下 一 个 动态 模块 将 涉及 空 


燃 比 的 形成 并 延伸 到 氧 传 感 器 。 在 这 部 分 必须 考虑 几 个 动态 效应 (下面 所 用 的 
一 些 定义 如 图 2. 26 Pras) ， 将 使 用 MVM 法 进行 建 模 。 显 然 ， 这 种 表示 法 不 能 正 


确 地 对 单 红 效应 建 模 。 这 方面 内 容 将 在 3. 2. 6 小 节 中 














介绍 。 


离散 的 发 动机 工作 引入 了 如 式 (2.2) 定义 的 进 气 到 排 气 的 延迟 Tipe, A 
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图 2.26 空 燃 比 通路 中 变量 的 定义 








所 有 其 他 现象 ， 气 和 饶 排 气 口 的 空 燃 比 应 为 : 

mg(t -TIgc) 1 

M(t -Tigc) 70 
然而 ， 发 动机 的 气体 交换 特性 引入 了 附加 的 动态 。 如 上 所 述 【例如 ， 见 式 

(2.22) ] ， 相 当 大 一 部 分 已 燃气 体 残 留 在 气 氏 中， 特别 是 在 低 负 荷 。 这 个 气体 分 

量 将 当前 循环 的 空 燃 比 传递 到 下 一 个 循环 。 对 于 这 种 现象 ， 一 种 MVM 可 能 的 表 


ARO He: 


A(t) = (2. 87) 


A(t)m(t) +ACt=T pe) Meg (t) 
m(t) + mes(t) 

其 中 ，m(1) 表 示 进 入 气 包 的 新 鲜 充 量 ;m,,(1) 表示 残留 在 气缸 中 的 已 燃气 体质 

Ht, TER, st (2. 88) 是 一 种 递归 公式 表示 法 。 新 鲜 充 量 可 以 通过 在 一 个 时 间 

段 内 积分 (Euler) 得 到 ， 即 : 


: 2aN 
m(t) =C = Tie) = (2. 89) 
cyl 


A(t) = 





(2. 88) 





e 


EP, BR LR EK PG TN ANS, SPATE EAE p, 
和 已 燃气 体 的 温度 O, IS, TAGE mo (2) : 





(2. 90) 


(XF 0, 的 详细 介绍 见 2.6 9). Be THEM iia — ne BGA AIG eat, APE eat 
具有 其 自身 的 动态 特性 ， 在 空 燃 比 回 路 模型 中 必须 考虑 。 废 气 的 传输 可 以 用 延迟 
与 气体 混合 的 组 合 来 近似 ， 即 采用 一 个 频 域 表 达 式 : 
1 
Tos +1 
正如 将 在 2.6 节 中 介绍 的 ， 时 间 常 数 r M 7, 依赖 于 发 动机 系统 的 几何 形状 
( 排 气管 的 容积 和 长 度 ) 和 实际 的 工 况 点 〈 特 别 是 排 气质 量 流量 和 温度 ) 。 











A,(s) =e "ss ACs) (2.91) 














O 在 3.2.5 小 节 中 ,将 采用 离散 事件 方法 对 这 个 问题 进行 详细 分 析 。 将 表明 ， 式 (2.88) 是 EGR 
动态 过 程 的 很 好 近似 。 
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假设 氧 传感器 采用 最 先进 的 平面 技术 制造 ， 并 且 被 加 热 激活 ， 则 其 响应 速度 
很 快 。 一 阶 滞后 环节 通常 是 其 动态 的 良好 近似 0 : 








1 
x, (s) “7 er (2. 92) 
其 中 ， 时 间 和 常数 7, 大 约 为 10 ~20ms 〈 取 决 于 防护 日 的 类 型 ) 。 输 出 电压 y, 随 虚 
拟 的 中 间 信 号 x, 按 非 线 性 和 静态 方式 变化 。 当 前 使 用 的 有 开关 型 和 连续 型 两 种 
传感器 。 


2.5 机械 系统 


2.5.1 $E E 


发 动机 的 主要 目的 是 产生 机 械 功 。 其 速度 是 状态 量 ， 即 不 可 任意 指定 。 然 
而 ， 倘 若 气缸 中 的 混合 气量 和 /或 其 组 分 可 以 任意 改变 ， 则 转 和 矩 就 可 以 任意 改变 。 
发 动机 转 矩 平均 值 是 许多 变量 ( 如 气 氏 中 的 燃油 量 、 空 燃 比 、 发 动机 转速 、 点 
火 和 喷 油 正 时 、EGR 率 等 ) 的 非 线性 函数 。 

T, =f(mp, À, Oye. Wate T) (2.93) 

为 了 正确 地 预测 发 动机 转 符 ， 详 细 的 热力 学 仿真 是 必要 的 。 然 而 ， 出 于 控制 
的 目的 ， 这 样 的 仿真 过 于 耗 时 。 于 是 ， 研 究 了 其 他 的 方法 。 一 种 显而易见 的 方法 
是 ,将 所 有 可 能 的 工 况 点 空间 划分 成 网 格 ， 在 每 个 点 测量 或 计算 发 动机 转 矩 ， 并 
以 合适 的 脉 谱 存 储 这 些 信息 ， 用 于 以 后 在 线 使 用 。 然 而 由 于 计算 时 间 的 原因 ， 这 
种 方法 是 行 不 通 的 32。 另 一 种 更 有 前 景 的 方法 是 ， 使 用 物理 方法 分 离 各 种 影响 变 
量 ， 将 建 模 工作 分 解 成 几 个 低 维 问题 来 解决 。 

在 详细 讨论 这 些 方法 之 前 ， 先 引入 两 个 定义 。 由 于 发 动机 转 抢 主要 由 发 动机 
的 尺寸 决定 ， 即 排 量 Vj， 引 入 平均 有 效 制 动 压力 (BMEP, brake mean effective 
pressure) 和 燃油 平均 有 效 压力 (FMEP, fuel mean effective pressure) ， 有 利于 采 
用 一 个 规范 化 的 表述 。 
































T AT 
Pme = Vy 





(2. 94) 





O ”如果 只 考虑 式 (2.93) 涉及 的 5 个 自 变 量 ， 对 于 每 个 变量 ， 采 用 20 个 支撑 点 ， 如 果 假 设 每 个 点 
的 测量 耗 时 lmin， 连 续 不 断 的 实验 将 需要 耗费 6 年 时 间 。 
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Him, 
Ping = Vi (2. 95 ) 


其 中 ， 式 〈2. 95) 中 每 个 循环 燃烧 的 具有 低热 值 H, 的 燃油 质量 m, 与 平均 值 燃 
油 质量 流量 有 关 : 

















. w, (t) 
mo (i) = melt) -n (2.96) 


制 动 平均 有 效 压力 pne tE — ATER A KITE E HE E E EEJ, 
产生 与 实际 发 动机 在 两 转 中 所 做 的 等 量 的 功 〈 假 设 是 一 个 四 冲程 发 动机 ) 。 燃 油 
平均 有 效 压力 pw 是 每 个 发 动机 循环 燃烧 燃油 质量 为 m, 时， 效率 为 1 的 发 动机 
产生 的 制 动 平均 有 效 压力 (燃油 的 热能 完全 转化 成 机 械 能 ) 。 
显然 ， 发 动机 的 效率 可 以 表示 成 : 


























Pme TAT 





Ne 三 (2. 97) 
Pme mH, 
用 这 个 定义 ， 式 (2.94) 可 以 重新 写成 : 
Pme = TA MgO A Noss" ) Png (2. 98) 
效率 可 以 采用 如 下 形式 的 近似 : 
Ne 一 (me e)N ANEC E) Negr Kear ) *** (2. 99) 


第 一 个 因子 nw (ms。，w。) 是 标 称 效率 脉 谱 ， 而 其 余 的 因子 表示 当 各 个 输入 
偏离 其 标 称 值 时 发 生 的 变化 。 

对 于 现 有 的 发 动机 ， 标 称 发 动机 效率 mw (ms。，w。) 通常 以 测量 发 动机 脉 谱 
的 形式 得 到 ， 上 典型 的 例子 如 图 2. 27 所 示 。 然 而 ， 在 控制 应 用 中 ， 这 种 表示 有 几 
个 缺点 : 

。 在 低 负 和 荷 时 ， 效 率 不 能 精确 测量 ， 因 为 转 和 矩 测量 中 不 可 避免 的 小 误差 ， 
在 估计 制 动 功率 时 会 产生 相对 较 大 的 误差 ; 

。 效率 表现 为 活塞 平均 速度 ,2 和 制 动 平均 有 效 压力 me 的 函数 ， 由 图 2.5 
可 知 ， 效 率 并 不 是 一 个 状态 量 ， 而 是 燃烧 模块 的 输出 。 

描述 发 动机 标 称 转 矩 产生 特性 的 其 他 形式 是 必要 的 。 图 2. 28 给 出 了 几 种 可 
能 性 ， 从 左上 角 和 常见 的 发 动机 脉 谱 开 始 。 右 下 角 的 脉 谱 对 发 动机 平均 值 模型 尤其 
有 用 ， 因 为 它 直 接 与 主要 输入 量 相 连 ( 见 图 2.5)。 

1. Willans 近似 

BEEBE FE AARP EA OY fi CS EA FTA, FES TE ee A a Pt 
已 经 发 现 !7] ， 以 下 关于 平均 燃油 压力 和 平均 有 效 压 力 之 间 简 单 的 关系 式 非 常 通 
近 实 际 发 动机 特性 : 






































O ”活塞 平均 速度 由 cv = Sw。/m 定义 ， 其 中 5 是 发 动机 的 行程 。 
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Pme / bar 


N 











of2> 4 6 8 0 12 4 16 cm/s) 
a. 


图 2.27 一 款 2L 自然 吸 气 式 SI 发 动机 的 脉 谱 





PNR EEM Ags) 







10 
5 s 3 
RE 2 
6 ` 
zí : 
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Hh + Si 
$ 
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x x 8f 
S è 
a a St 2 
i iby 1 
E E 4 
= = 
x # 





200 400 600 800 
FADARE we /(rad/s) 发 动机 转速 we (rad/s) 


图 2.28 发 动机 脉 谱 的 各 种 表示 








Pine = e(m,,@,,A, C Magi") Ding — Dime (Me 5.57") (2. 100) 
效率 系数 e(， ) 表示 发 动机 热力 学 特性 〈 即 从 燃料 的 化 学 能 转化 为 机 械 功 
WM), ME prol) 包含 有 摩擦 和 气体 交换 损失 。 通 常 可 以 采用 如 下 
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简化 (尤其 是 不 包括 全 人 负 答 工 况 时 ): 


de(m,, Oes À, Č, Xesr， nae) 


dm, 





=0 (2. 101) 


此 外 ， 如 果 满 足 方程 
AD gy. (Oe, Ce, 0) 
ðm, 
如 图 2. 29 所 示 , 式 (2.100) WÈ Pre 
变 成 了 喷射 的 燃油 质量 [和 pao, Jb 
式 (2.95)] 上 的 仿 射 。 
除了 简单 以 外 , 式 (2.100) 还 
有 一 个 重要 的 优点 : 它 清楚 地 把 影响 o 
发 动机 效率 的 内 部 (热力学) 和 外 
部 因素 ( 摩擦、 气体 交 换 等 ) 区 别 eo 
开 来 。 这 种 划分 简化 了 式 (2. 99) 
中 引入 的 各 个 影响 量 的 建 模 。 图 2.29 发 动机 效率 的 仿 射 Willans 模型 
下 一 节 将 给 出 这 种 情况 的 某 些 近似 ， 此 时 必须 考虑 变化 的 气体 交换 功 [ 即 
式 (2.102) 没 考虑 ] 。 
2. 气体 交换 和 摩擦 损失 
发 动机 总 的 外 部 损失 由 摩擦 和 气体 交换 过 程 中 需要 的 泵 气功 构成 : 
Pma (Oe ,mg 0, ee) = Pag Oee) + Pmeog (71) (2. 103) 
其 中 ，piiwos(r1) 表示 发 动机 进 气 口 与 排 气 口 之 间 的 循环 平均 压 差 。 其 自 变 量 是 
相对 负荷 ， 由 该 转速 下 实际 的 发 动机 转 算 除 以 最 大 可 能 的 转 矩 给 定 : 
n(w,) = (2. 104) 
由 于 在 SI 发 动机 中 ， 负 和 蓓 由 空气 质量 控制 (与 空气 质量 成 正比 )， 因 此 ,， 相 
对 负 葆 可 以 用 实际 和 最 大 的 和 氏 内 空气 充 量 来 定义 。 





=0 (2. 102) 





ne 增加 








mp 
n(o.) |s = es (2. 105) 


PATH L, Hi h AT Pe tll, Xk TBR : 














r/(@,) | Diesel = (2. 106) 
op ,max e 
当 倒 拖 发 动机 时 (对 于 SEIH, TAA, BATEE), A FZ 
值 是 合理 的 估计 : 
Otto: pcos (0) ~0.9bar; Diesel: p,,.9,(0) 一 0.1~0.2bar (2.107) 


在 柴油 机 中 ，p,we (ry) 主要 是 涡轮 增 压 器 特性 的 函数 ， 即 总 的 气体 交换 损 
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FeO 是 发 动机 进 气 到 排 气 侧 的 压力 升 高 加 上 对 流动 摩擦 损失 〈 进 气门 和 排 气门 、 
中 冷 器 等 ) 建 模 的 pos(0) 的 0.1~0.2bar。 

在 自然 吸 气 式 SI 发 动机 中 ， 排 气压 力 变化 较 小 ， 通 过 假设 发 动机 容积 效率 
不 变 并 根据 式 (2. 29) ， 可 以 得 到 气体 交换 损失 的 近似 值 ， 进 气压 力 与 相对 负荷 
之 间 的 线性 关系 为 : 

Pmedg(T1) = Pmaog(9)[1 - (0.8 ~ 0.9)n] (2. 108) 

代入 SI 发 动机 相对 负荷 的 定义 式 (2.105) 和 燃油 平均 有 效 压 力 的 定义 式 
(2.95), RAHA US mk: 








Ao V{/H, 
MB max ( w, Tái 

第 二 项 与 me 呈 线 性 关系 ， 因 此 加 入 到 式 (2.100) 的 e 中 ,得 到 改进 的 效 
率 系数 


Pane Aitea) = Pra O 1 = 0 = 0 (2. 109) 


Ào V/H, 

直到 自然 吸 气 (NA) 发 动机 工作 的 最 大 转 矩 ， 该 系数 都 是 有 效 的 。 总 的 效 
率 系数 由 热力 学 效率 。 给 定 ， 通 过 降低 大 负荷 的 和 泵 气功 来 提高 。 

如 果 考 虑 增 压 发 动机 的 工作 ， 即 当 pwe 的 值 高 于 自然 吸 气 全 负 和 荷 时 的 相应 值 
时 ,气体 交换 损失 再 次 增 大 。 如 果 采 用 大 的 涡轮 增 压 器 和 /或 “废气 旁 通 阀 开 
启 ” 策 略 ， 对 于 一 定 的 发 动机 排 气 容积 流量 ， 背 压 ps 的 数值 将 维持 接近 于 p, 的 
数值 ( 详 见 文献 [62])。 因 此 ，e =e 持续 到 因 发 动机 爆燃 妨碍 有 效 化 学 计量 燃 
ERI p> 值 。 为 了 防止 焊 燃 ,通常 采用 了 各 种 对 策 ， 例 如 ， 燃 油 加 浓 (通过 增加 
饶 内 的 总 质量 来 降低 整个 饶 内 温度 ) 或 增 大 点 火 延 迟 (降低 燃烧 期 间 的 峰值 压 
力 和 温度 ) 。 这 些 考虑 以 及 由 于 较 高 负 答 的 效率 改善 (如 上 所 述 ) 由 图 2.30 所 
示 的 “扩展 的 Willans 模型 ”来 表示 。 


e =e+(0.8 ~0.9)pnor(0) (2. 110) 

















图 2.30 增 压 SI 发 动机 扩展 的 Willans 模型 





O MA, 对 于 尺寸 确定 合适 的 涡轮 增 压 发 动机 系统 ， 在 一 定 的 工 况 点 ， 压 差 可 能 为 正 ， 即 可 能 出 现 
正 的 气体 交换 回路 。 
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低 负荷 和 拖 动 区 域 的 更 详细 研究 可 以 在 文献 [158] 中 见 到 。 注 意 ， 无 论 是 
柴油 机 还 是 SI 发 动机 ， 如 果 采 用 图 2.5 或 图 2.6 所 示 的 模型 ， 很 容易 分 别 得 到 
进 气 和 排 气 压力 。 因 此 ， 可 以 直接 使 用 关系 式 : 

Pmedg = P3 ~ P2 (2. 111) 

Al 2.30 24 tH ASE MIE A AEP, a, PATA RE BY HE AS 
估计 [80] 。 

下 面 讨论 式 (2.103) 中 由 pulo, De 0) 项 表示 的 发 动机 摩擦 。 关 于 
这 部 分 已 经 提出 了 几 种 模型 !!6 1 。 本 文采 用 文献 [193] 中 研究 出 的 摩擦 模型 ， 
具有 如 下 形式 : 



































k 
Pmeog( Wo 0, 5°**) > ki (8. ) (ky + ksS wo ) IT, max T (2. 112) 


参数 的 典型 值 在 表 2. 2 中 给 出 。 变 量 M, 是 发 动机 被 设计 运行 在 低速 时 的 
最 大 增 压 比 2 , BERIP, SITE, RU k, 的 温度 特性 按 图 2. 31 变 



































化 ， 其 中 发 动机 温度 是 描述 发 动机 热 状 态 的 平均 值 ( 见 2.6 节 )。 
表 2.2 ETH 摩擦 模型 的 参数 
SI Diesel 
kı (DH,)/Pa 1. 44 x105 1. 44 x105 
ky 0. 46 0. 50 
k3/(s?/m? ) 9.1 x10-4 1.1 x1073 
kg/m 0. 075 0. 075 
ky (Oe) 
OSK 
4 小 
3 | 
大 
2 En | 
1 T T T = 
0 20 40 60 e-v /K 
图 2.31 机 械 摩擦 的 温度 特性 。 平 均 发 动机 温度 是 
D., Oo 是 充分 暖 机 条 件 下 的 温度 
3. 热力 学 效率 


根据 式 (2.99) 的 方法 ， 内 部 (热力学) 效率 可 以 分 解 为 如 下 几 个 部 分 : 





O 增 压 比 越 高 ， 要 求 曲 轴 轴 承 越 大 ， 进 而 导致 摩擦 增 加 。 
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e(Wo,A,l hanes) = ep (@, Je, (A)er(t)e(e)e Xo) (2. 113) 
其 中 ， 第 一 个 因子 e。(w。) 位 于 其 他 变量 入 、Z、xow, 等 的 最 佳 点 中 心 。 
(1) 发 动机 转速 
通常 ， 因 子 e。(w。) 具有 抛物 线形 式 ， 如 图 2. 32 所 示 。 在 非常 低 的 转速 ， 
通过 币 壁 的 热 损失 相对 较 大 ， 降 低 了 发 动机 效率 ， 而 在 非常 高 的 转速 ， 与 膨胀 行 
程 有 效 的 时 间 间 隔 相 比 ， 燃 烧 时 间 反 而 变 大 。 注 意 ，e。 (w。) 的 幅 值 明显 小 于 1, 
因为 它 体 现 了 基本 的 热力 学 效率 机 理 ， 而 其 他 的 因子 被 设计 在 1 附近 。 
eel] 

















0.40 


100 300 500 we /(rad /s) 


图 2.32 发 动机 转速 对 SI 发 动机 效率 的 影响 (对 于 柴油 机 ， 
具有 类 似 的 形式 ， 但 最 大 值 为 0. 46 AA) 





(2) 空 燃 比 

因子 eA(A) 反映 了 变化 的 空 燃 比 对 热力 学 效率 的 影响 。 当 然 ， 对 于 SI 发 动 
机 和 CI 发 动机 ， 这 个 影响 差别 很 大 。 

在 SI 发 动机 中 ， 从 稀 到 浓 的 混合 气 都 是 可 能 的 。 对 于 浓 混 合 气 ， 不 完全 燃 
烧 和 水 / 气 转化 反应 大 大 降低 了 热力 学 效率 。 对 于 极 稀 的 混合 气 ， 充足 的 氧 可 
用 于 完全 燃烧， 使 得 的 变化 对 效率 没有 影响 。 对 于 中 间 值 和 志和 <A,， 可 观测 
到 一 个 平滑 的 过 渡 。 最 后 ， 当 和 >A, 时 发 动机 开始 出 现 失火 现象 ， 这 些 工 况 点 
未 被 建 模 。 

这 个 特性 可 以 定量 地 表示 成 : 

YI1A =Y 对 于 Amn <A < Ay 


e (A) = s61 + (1 - e1 )sin(2 A ) 对 于 A<A<A》， 
一 Ai 


1 对 于 A, <A < A 
(2.114) 
HP, epi =YiA1 一 yo。 此 外 ， 考 虑 到 连续 性 ， 必 须 满足 以 下 方程 : 
Ay =A, +51 -A1) (2. 115) 





加 ”燃料 〈 碳 氧化 合 物 ) 转化 为 H Al CO TAFE TRARY, HEA AREF TAJ ed Fe, 
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对 于 实际 参数 值 ， 图 2. 33 给 出 了 eA) 的 形式 。 

对 于 总 是 工作 在 稀 燃 条 件 下 的 柴油 机 ， 空 燃 比 对 效率 的 影响 很 小 ， 除 了 极端 
情况 。 在 非常 浓 (A <1.4) 和 非常 稀 的 工 况 ， 效 率 会 稍微 下 降 。 然 而 ， 对 于 大 
多 数控 制 来 说 ， 这 些 极端 工作 范围 可 以 被 忽略 。 

(3) 点 火 / 喷 油 正 时 

SI 发 动机 的 点 火 正 时 和 CI 发 动机 的 喷 油 正 时 对 转 矩 产生 的 影响 类 似 ; 

。 存在 一 个 最 佳 (最 大 制 动 转 矩 ，MBT) 点 火 角 和 最 佳 喷射 开始 角 ， 用 4 
5. Pme) 表示 ; 

。 MBT 角 随 发 动机 工 况 (尤其 是 转速 和 负荷 ) 变化 很 大 ; 

e 对 于 偏离 MBT 的 点 火 和 喷 油 角 ， 转 和 矩 几 乎 呈 抛 物 线 下 降 ; 

© 这 种 下 降 的 形式 大 致 上 不 依赖 于 发 动机 工 况 点 和 发 动机 的 类 型 [9] 。 对 于 
SI 发动机， 这 种 下 降 的 例子 如 图 2. 34 所 示 。 

















(w 


a 






























eah 
0.9 F 
0.8 F 
水 转化 损失 
0.7 F | 
不 完全 燃烧 
0.6 十 
0.7 08 09 l 1 12 13 A 
图 2.33” 空 燃 比 对 发 动机 效率 的 影响 。 参 数 AMwn =0.7，Ai =0.95, 





Ay =1.0285, Aja =1.3, yo =0.373, yı =1.373 





er[-] 
1 P ne 0.5bar 
0.98 
0.96 
0.94 
一 10 = 0 5 10 WG BE 
C-f)/CCA) 


图 2.34 Keay PFE PLP ARS tol TOL, MA MBT 
DOE MEBI ANK SE Ae LFS EB 5 





62 


第 2 章平 均值 模型 eee 


因此 , 式 (2.113) 中 的 因子 ey (2) 可 以 写成 : 
et) =1 -应 [00(ospoe)] (2.116) 

注意 ， 在 两 类 发 动机 中 ， 由 于 爆燃 现象 或 污染 物 排放 的 限制 ， 可 能 达 不 到 
MBT 设 定 值 ( 见 2.7 节 )。 

(4) 压缩 比 

HF e, (2) 反映 了 压缩 比 的 影响 。 考 虑 压缩 比 的 变化 很 重要 ， 例 如 ， 为 了 
降低 燃油 消耗 而 减 小 发 动机 尺寸 和 对 发 动机 进行 增 压 。 由 于 较 高 的 和 内 压力 和 温 
度 ， 在 部 分 负荷 时 发 动机 已 经 开始 出 现 爆 燃 ， 因 为 这 个 负荷 相当 于 不 带 增 压 器 的 
原 发 动机 的 全 负荷 。 因 此 ， 为 了 避免 对 发 动机 活塞 及 其 他 部 件 造成 损害 ， 必 须 降 
低压 缩 比 。 

es 简单 的 近似 由 下 式 给 出 : 

















= 

pam (2.117) 
l-5 

£0° 


Ep, k, 可 以 用 发 动机 的 循环 计算 来 估计 。 
图 2. 35 所 示 的 数据 根据 3000r/min 的 发 动机 转速 计算 得 到 。 采 用 参考 压缩 
HE so =10， 可 以 求 得 数值 ,=0. 55, 





10 12 14 16 ”上庄 缩 比 <[] 





图 2.35 压缩 比 e 对 效率 e, 的 影响 。 实 线 表示 式 (2.117) 的 近似 ， 
圆圈 代表 由 发 动机 循环 计算 得 到 的 数值 


(5) 已 燃气 体 分 量 

因子 Cour (Xegr) 反映 了 可 变 的 已 燃气 体 分 量 对 热力 学 效率 的 影响 。 当 然 ， 对 
于 柴油 机 和 SI 发 动机 ， 这 个 影响 有 很 大 的 不 同 。 在 这 两 种 类 型 的 发 动机 中 ， 征 
内 总 是 存在 燃烧 后 的 废气 (内 部 EGR) 。 它 们 对 热力 学 效率 的 影响 已 经 包含 在 上 
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面 的 公式 中 。 
额外 (外 部 或 内 部 ) EGR 减少 了 氮 氧 化 物 的 形成 ， 但 对 SI 发 动机 的 热力 学 
效率 有 着 负面 影响 。 事 实 上 ，EGR 率 的 增 大 导致 更 缓慢 的 燃烧 速度 ， 进 而 导致 
因子 ev (xow) 减 小 。 这 种 规律 的 定性 影响 如 图 2.36 所 示 。 注 意 ， 在 发 动机 高 
速 时 降低 燃烧 速度 具有 更 消极 的 作用 ， 此 时 可 供 充 量 燃 烧 的 时 间 相 对 较 短 。 因 
此 ， 推 荐 使 用 下 列 与 转速 相关 的 EGR 项 表示 : 
Cogr ( Xegr ) =1- kegrı (1 + kegr, 28e) Kegs (2.118) 
















发 动机 低 转 速 


发 动机 高 转速 








> 
0 5 10 15 EGR 率 
X egr(%) 


Al2.36 EGR 率 对 SI 发 动机 效率 的 影响 


在 柴油 机 中 ， 除 了 非常 大 的 EGR 率 之 外 ，ECR 率 对 效率 几乎 没有 影响 。 柴 
油 机 特定 的 扩散 控制 燃烧 机 理 和 总 是 富 氧 的 特性 使 这 类 燃烧 可 以 承受 很 高 的 
EGR， 这 就 是 为 什么 现代 柴油 机 中 EGR 作为 标准 配置 的 原因 之 一 。 然 而 ， 如 绪 
论 中 所 述 ， 较 高 的 ECR 率 将 导致 微粒 形成 的 增加 ， 使 得 这 个 “trade - of” 通 常 
是 柴油 机 的 一 个 重要 限制 因素 。 
(6) 直 喷 SI 发 动机 
原则 上 ， 以 上 所 有 论断 对 于 工作 在 稀 燃 和 分 层 模式 下 的 直 喷 汽油 机 同样 有 效 
(在 均 质 模式 下 ， 几 乎 没有 任何 差别 ) 。 可 以 观测 到 的 差别 涉及 与 转 矩 和 输入 参 
数 相关 的 特定 功能 类 型 ， 而 不 是 结构 特征 。 当 然 ， 对 于 CDI 发 动机 ， 可 获得 更 
多 的 自由 度 。 
BEITER é 与 点 火 正 时 5 在 分 层 模 式 下 对 发 动机 转 矩 有 很 大 影响 。 例 如 ， 这 
可 以 通过 在 式 (2. 113) 中 增加 一 个 附加 项 或 通过 修正 点 火 因子 式 (2. 116) 使 
其 包含 点 火 正 时 的 影响 来 捕获 : 
ele, À E, Soest) = By Oy) ey Aen 2) eeg Xegel) (2.119) 
e (E) = 1=RAE) [et (0 Pest) FP (2. 120) 


2.5.2 发 动机 转速 


1. 系统 动态 
在 平均 值 框 架 下 ， 发 动机 转速 特性 的 建 模 是 一 个 简单 的 过 程 。 实 际 上 ， 假设 
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发 动机 惯量 不 变 ， 并且 发 动机 所 有 的 摩擦 现象 已 经 包含 在 式 (2.100) 描述 的 转 
和 矩 模型 中 。 
相关 蓄 能 器 只 是 发 动机 飞轮 。 它 存储 动能 ， 相 应 状态 量 olt) 的 微分 方程 


是 : 





0, “o,(t) = 7.(t) = TC) (2. 121) 


BT EI T, 已 知 。 在 更 一 般 的 情况 下 ， 这 个 变量 会 依赖 于 发 动机 转速 、 
传动 系统 特性 和 外 部 负载 ( 如 道路 坡度 或 风力 扰动 )。 然 而 ， 如 绪论 中 所 述 ， 本 
书 并 不 分 析 这 些 方面 。 

有 时 更 愿意 使 用 式 (2. 121) 基于 曲轴 转角 的 表述 ， 通过 利用 o 的 变换 
获得 ， 其 中 由 是 发 动机 曲轴 转角 : 


d 1 
Cages ee tay - T,() ] (2. 122) 


TEER, XPT ARIA VERE (ee, I (2.121) 是 线性 的 ， 而 描述 
相同 系统 的 式 (2.122) 是 非 线性 的 。 另 一 方面 ， 许 多 发 动机 现象 (如 进 气 ) 更 
容易 用 曲轴 转角 作为 自 变 量 描述 ， 因 为 这 样 发 动机 转速 对 动态 现象 的 影响 大 大 降 
低 。 关 于 这 些 方面 更 多 的 细节 将 在 第 3 章 介绍 。 

还 应 注意 ， 为 了 故障 诊断 〈 例 如， 在 用 于 失火 检测 的 车 载 诊断 系统 中 ) ， 目 
前 使 用 很 详细 的 模型 。 在 这 些 模 型 中 ，( 人 燃烧 和 曲柄 机 构 的 ) 往复 式 结构 被 正确 
地 建 模 ， 可 以 预测 一 个 发 动机 循环 中 的 转速 变化 (原文 见 文献 [174] 和 
[164] ， 或 最 近 的 文献 [113] 和 [37]). 

2. 恒 转 速 近似 

在 离散 事件 模型 中 ,通常 假设 发 动机 平均 转速 在 随后 的 几 个 循环 (大约 10 个 
循环 ) 内 几乎 不 变 , 使 得 离散 事件 模型 可 以 通过 一 个 离散 时 间 模 型 来 近似 ， 曲 轴 
转角 和 时 间 并 行 地 发 展 82。 为 了 使 这 个 假设 是 逼真 的 ， 由 式 (2. 121) 描述 的 速度 
动态 必须 比 所 关注 的 其 他 动态 效应 慢 得 多 。 对 于 自然 吸 气 式 SI 发 动机 ， 这 些 其 他 
变量 中 最 重要 的 变量 之 一 是 转 抢 ， 按 照 式 (2. 100) ， 他 主要 由 上 靶 管 压力 决定 。 其 
他 所 有 变量 都 具有 更 快 的 时 间 常 数 或 与 卜 管 压力 有 关 (如 空 燃 比 、EGR 率 等 )。 下 
面 将 只 分 析 SI 发 动机 (柴油 机 中 出 现 的 类 似 问题 表述 见 文献 [207] ) 。 

首先 必须 确定 歧 管 压力 动态 的 最 缓慢 的 部 分 ， 暂 时 假设 发 动机 转速 恒定 ， 即 
@,(t) =wo。 声 速 条 件 下 的 平均 值 进 气 歧 管 动态 和 靶 管 内 的 等 温 气 体 特性 2 可 以 由 
式 (2.8), 3È (2.10), 3È (2.15) 和 式 (2.19) 得 到 : 





























O 将 发 动机 系统 作为 真正 的 离散 事件 系统 来 分 析 需 要 复杂 的 数学 工具 ， 示 例 见 文献 [20] 或 
[21]. 
名 ”对 于 绝热 表达 式 可 以 得 到 同样 的 结论 。 
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d Rv, Pa 1 pl t) Viw o 
aa = 一 2. 12 
wO = [4 IRO RO, 4m | eae 





为 了 简单 起 见 ， 流 量 系数 和 容积 效率 都 设 为 1， 或 对 于 亚 声速 条 件 ， 有 : 


d = RO, Pa 2p(t) p(t) p(t) Vo 
qe? = {Aco RGN Pe [1 - | a ger | (2. 124) 
对 于 恒定 的 发 动机 转速 w, (t) =w, 方程 (2.123) 是 线性 的 ， 其 时 间 常 数 














m m 


ron (2.125) 
Wo Va 
方程 (2.124) 是 非 线 性 的 。 在 稳 态 工 况 点 14。，po| 附近 进行 线性 化 : 
AE Va@ePo (2. 126) 
RI_,AT ./2p9 (Py - Po) 
在 这 个 工 况 点 附近 线性 化 方程 (2. 124) 得 到 如 下 时 间 常 数 ; 
E 4TT， 2(p, - Po) 
"o weao Va Pa 
对 于 所 有 可 能 的 工 况 点 ， 如 果 这 些 时 间 常 数 比 速度 动态 快 得 多 ， 那 么 ， 离 散 
事件 系统 简化 为 离散 时 间 系 统 的 假设 确实 成 立 。 如 图 2. 37 所 示 ， 在 非常 低 的 负 
位 或 收 管 压力 时 出 现 临 界 情 况 (最 大 时 间 常 数 ) 。 
(Po) 


An Vn 
wok 











(2.127) 








0 
0.0 0.5 10 PoP, 


图 2.37 ZRPE ACIS R AEEA ERER AA SE E A 2 


当然 ， 可 能 有 争议 ， 即 线性 系统 的 特性 是 不 贴切 的 ， 这 是 因为 的 确 经 常 出 现 
大 的 压力 脉动 。 然 而 ， 如 图 2.38 所 示 ， 在 非 线性 情况 下 (中 间 图 中 的 黑色 曲 
线 ) ， 靶 管 压力 甚至 比 线性 情况 〈 灰 色 曲 线 ) 更 快 地 收敛 到 其 稳 态 值 。 事 实 上 ， 
声速 和 亚 声 速 条 件 之 间 的 切换 加 速 了 歧 管 压力 的 收敛 ， 因 为 进 气 空气 质量 流量 比 
线性 情况 减 小 更 多 ,下游 压力 并 不 影响 节气 门 空气 质量 流量 [ 见 式 (2.123) 和 
IÈ (2.124) ] 。 

总 之 ， 最 坏 的 情况 出 现在 : 

© 低 负 从 和 卜 管 压力 偏离 平衡 状态 很 小 时 (最 慢 的 疏 管 压力 动态 ); 
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a) 


Pp Ò 
Amax 0.5 P, 
A(t) 
mgt) 
0 
F ‘ t 


图 2.38 上层 管 压力 动态 的 大 信号 系统 特性 
。 离合 器 分 离 ， 即 零 负 载 转 矩 ， 因 为 这 种 情况 下 只 有 发 动机 惯量 起 作用 ， 
汽车 传动 系统 惯量 和 质量 并 未 延缓 转速 的 变化 〈 最 快 的 发 动机 转速 动态 ) 。 
在 这 些 情况 下 ， 如 果 发 动机 转速 动态 比 转移 动态 慢 得 多 ， 则 证 明 发 动机 离散 
事件 特性 简化 为 离散 时 间 系 统 确实 是 正确 的 。 这 种 情形 将 在 本 节 的 后 面 进行 分 析 。 
AS 


1 Vi 
A Ae = 1 +0, + Jo a aa bel) Aq? me (2. 128) 


m 1 _ Pm(t) Va w,(t) 
ifn!) = FAW) Fea a 
为 了 简化 随后 的 计算 假设 Willans 系数 (e, Dna) 为 常数 ， 容 积 效 率 和 空 
燃 比 设 定 为 1， 忽 略 IPS IERO, 假设 混合 气 与 空气 的 气体 特性 相同 。 
为 了 简化 符号 ， 引入 下 面 的 缩写 : 





i 




















] (2.129) 








k, = /R9,/2p,/V >, 
k, = V,/(4eV,, ) 
á (2. 130) 


ks = eV,H)/(4a(1 二 oo) RÈ, 0, | 
hg = ViPmeo/ (470, ) 
基于 这 些 定义 ， 组 合 系统 可 以 简洁 地 写成 : 
Spal) = k,A(t) = kow, (t)Pm(t) 
i (2.131) 
qe = k3p,,(t) = k4 
目前 ， 如 果 假 设 速度 动态 〈 第 二 个 方程 ) EREDA 〈 这 个 假设 的 正确 性 
将 在 随后 验证 ) 慢 得 多 ， 那么 ， 可 以 对 这 两 个 方程 分 离 品 如 下 . 
。 情况 a) 假设 发 动机 转速 不 变 [w(t) =o] 和 恒定 的 歧 管 压力 动态 特性 ，; 





”即使 是 在 傅 速 ，IPS 延迟 也 小 于 歧 管 时 间 常 数 。 然 而 ， 正 如 在 附录 B 中 详细 讨论 的 ， 系 统 中 存在 
的 延迟 对 系统 特性 有 很 大 影响 。 
钊 ”在 系统 理论 中 ， 这 种 方法 被 称 为 奇异 摄 动 ， 见 文献 [209 ] 。 
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。 情况 b) 假设 发 动机 转速 与 歧 管 压力 之 间 存 在 一 个 代数 关系 ， 即 p,, (i) 的 
导数 设 定 为 零 ， 得 到 发 动机 转速 相应 的 动态 特性 。 
在 情况 a) 中 ,监管 压力 满足 线性 一 阶 常 系数 微分 方程 (ODE ) : 





TAO = kA(t) - kw oP m(t) (2. 132) 
在 情况 b) 中 ， 发 动机 转速 满足 非 线 性 一 阶 ODE: 
d ~ kik} A(t) 
TeL = le aG) - ky (2. 133) 


其 中 ， 符 号 ~ 用 于 表示 完全 分 离 极限 情况 下 相应 的 变量 。 式 (2.132) 表示 的 系 
统 始终 是 线性 的 ， 用 以 下 两 个 平衡 值 可 使 式 (2. 133) 表示 的 系统 线性 化 
ky kok 





Pm,» = kz’ o 7 ik (2. 134) 
fr BN PY Soo RA Td FP 
ze 1 = Vo 
T => Tw = 2.135 
” hwg k4 ( ) 
代入 定义 式 (2. 130) ， 从 而 得 到 这 两 个 时 间 常 数 的 比 : 
T, Pme Va 
a A 2. 136 
i T Ow ( ) 


代入 临界 情况 的 典型 数值 ， 即 对 于 典型 的 自然 吸 气 式 SI 发 动机 ， 傅 速 时 
X<=0. 1。 换 句 话说 ， 在 最 糟糕 的 情况 下 ， 歧 管 动态 比 速度 动态 快 ; 在 所 有 其 他 的 
情况 下 〈 较 高 的 发 动机 转速 或 负荷 、 大 有 瞬 态 等 ) ， 比 值 yY 要 小 得 多 。 这 证 明了 在 
大 多 数 情况 下 ， 上 述 时 间 尺 度 的 分 离 是 正确 的 ， 从 而 ， 在 大 多 数 情况 下 发 动机 可 
以 很 好 地 近似 成 一 个 离散 时 间 动 态 系 统 的 假设 是 正确 的 。 

注意 ， 无 量 纲 的 参数 x 是 两 类 能 量 之 比 。 分 子 与 存储 在 靶 管 中 的 虚拟 气动 能 
量 成 正比 ， 同 时 分 母 与 发 动机 飞轮 的 动能 成 正比 。 因 此 ， 发 动机 作为 离散 时 间 系 
统 的 简化 是 基于 这 样 一 个 事实 ， 在 大 多 数 情况 下 存储 在 发 动机 飞轮 中 的 能 量 远 大 
于 存储 在 进 气 层 管 中 的 能 量 

如 果 发 动机 系统 的 参数 使 得 y 的 数值 不 是 显著 小 于 1, BBA, 3K (2.131) 
表示 的 系统 的 分 析 就 不 能 使 用 推导 式 (2.132) 和 式 (2.133) 所 用 的 简化 假设 。 
在 由 下 式 定义 的 平衡 点 1po，40 (oo )} 对 方程 式 (2.131) 进行 线性 化 ， 

kg kinky 
Po = g? 0” Eb 
得 到 一 个 二 阶 线性 系统 ， 其 状态 空间 描述 (4.34) 包括 如 下 矩阵 4 ; 





























(2. 137) 





”对 于 一 台 50kW AY SI 发动 机， 下 列 数 值 是 合理 的 估计 , pwo ~10°Pa, V,,~2 x 103m, 0, ~ 
0. 2kg/m?°, ww ~100rad/s。 
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-kwp -kkk 
A=| es > ‘| (2. 138) 
ky 0 
该 矩阵 的 两 个 特征 值 是 : 
ky wo 4k 
Ayo = ape; a= (2. 139) 
i 2 | Zs) 


对 于 给 定 的 发 动机 ， 即 固定 的 六 AM ky 值 以 及 增 大 的 发 动机 标 称 转速 wu ， 这 
两 个 特征 值 将 收敛 于 式 (2. 135) 中 定义 的 时 间 常 数 的 负 逆 。 


和 (2. 140) 
注意 ， 只 有 当 满 足以 下 条 件 时 ， 式 (2.139) 中 定义 的 特征 值 才 是 实数 。 
X < 元 (2.141) 


如 果 参 数 [Puos Vno Oc, Oo) 使 得 六 >0.25, DR A DL E ABE 
压力 的 振荡 有 思想 准备 。 注 意 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 完全 满足 恒 转 速 的 假设 。 此 
时 ， 最 好 采用 类 似 于 文献 【20] 中 提出 的 方法 。 


2.5.3 旋转 振动 阻尼 器 


现今 几乎 所 有 的 发 动机 系统 在 安装 在 汽车 上 之 前 ， 首 先 在 测 功 机 上 试验 。 对 
于 检验 和 优化 发 动机 系统 的 功能 ， 这 是 一 种 非常 便利 而 且 经 济 的 方式 。 标 准 的 测 
功 机 装置 可 以 用 图 2. 39 所 示 的 简化 模型 来 表示 ， 由 通过 一 根 轴 相 连 的 两 个 转动 
惯量 组 成 。 因 而 ， 左 侧 的 惯量 代表 发 动机 ， 包 括 其 飞轮 。 右 侧 的 惯量 包括 有 制 动 
顺 本 身 ， 通 常 包 含 转 矩 测量 装置 。 弹 簧 刚度 c 和 阻尼 系数 4 定义 了 连接 两 个 惯量 
的 轴 的 特性 。 














$i $2 





图 2.39 简化 的 试验 台 装置 ， 符 号 在 书 中 定义 
作为 一 种 往复 式 机 械 ， 发 动机 以 一 种 脉动 方式 产生 转 矩 。 在 每 拭 的 做 功 行 
程 ， 产 生 的 转 和 矩 大 约 4 倍 于 平均 转 矩 ( 除 以 气 条 数 )， 而 在 其 余 的 三 个 行程 内 ， 




















”由 于 在 方程 式 (2.131) 的 微分 中 采用 了 一 些 简化 ， 对 于 小 于 0.25 的 x 值 ， 可 以 观测 到 振荡 行为 
的 开始 。 
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甚至 负 转 和 矩 (由 压缩 摩擦 、 气 体 交 换 和 其 他 损失 引起 ) 被 传递 到 曲轴 。 这 些 转 
和 矩 脉动 导致 曲轴 转速 的 变化 ， 其 幅度 强烈 地 随 气 负数 和 发 火 顺序 而 变化 ， 并 且 在 
单 负 四 冲程 发 动机 中 最 显著 。 

增加 飞轮 的 转动 惯量 减 小 了 曲轴 转速 的 变化 ， 但 仍然 存在 转 矩 脉动 。 为 了 减 
小 这 些 脉动 ， 进 而 使 试验 台 制 动 咒 的 转速 波动 最 小 ， 到 制动器 的 连接 被 设计 成 一 
个 弹性 轴 。 然 而 ， 弹 性 变形 诱发 了 系统 的 一 个 共振 频率 ， 工 作 时 必须 予以 避免， 
以 防止 损坏 发 动机 、 轴 和 试验 台 。 

实际 上 ， 试验 人 台 上 所 有 的 连接 部 件 都 是 弹性 的 。 因 此 ， 发 动机 与 制 动 右 之 间 
ee pe ee 

只 考虑 已 知 轴 的 弹性 ， 可 以 估计 共振 频率 的 上 限 。 如 有 果 轴 的 转速 处 于 至 少 两 
们 共振 频率 的 状态 ， 可 以 认为 其 工作 是 安全 的 。 

WR ia gece Ga et gee ete aan 
(PARA AY A, ERALARI, KRE, ERMA, We 
存在 有 相当 网 性 的 弹性 生变 形 会 导致 一 个 大 共振 频率 ， 最 有 可 能 接近 或 等 于 系统 的 
工作 范围 。 系 统 运 行 在 这 个 共振 频率 下 ， 在 严重 损坏 其 他 装置 后 ， 会 破坏 最 薄弱 
(通常 最 具 弹 性 ) 的 部 件 。 因 此 ， 试 图 建立 一 个 刚性 系统 是 不 可 取 的 。 

图 2. 39 所 示 的 简化 试验 台 装 置 由 下 列 微分 方程 描述 























0,6, =T, -Taan =T, -clbi -b;) -db 各) (2. 142) 
0 2 小 =c(d, - 中 ) +d(, - ~ by) = T iio (2. 143) 
引入 新 变 - 路， 结合 以 上 两 个 方程 ， 得 到 
1 Tayno 
A EA 一 十 一 - |A d A 
tt CA a CA ne 


FH PEHEA E FERR ARIDA T, PE Tin AT 
组 成 ， 所 关心 的 两 个 传递 函数 是 














T naths 
G E s)= sha, 
Ptaa S) = TCs) Tamols) =0 
G (s) = T hap (s) 
Pom Tan S Pana Cs) | ro=o 





基于 式 (2. 142) ， 第 一 个 传递 函数 为 
Trap (5) = Os", (s) _T As s) -0,5 Q, (s) _cAd(s) +dsAgb(s) 


T,(s) Ts) T,(s) 7 T,(s) 








(2. 145) 
解 方程 式 (2.144) 求 出 7,， 将 结果 代入 式 (2.145) 并 使 用 缩写 








”在 尺寸 选择 很 好 的 动态 试验 台 装 置 中 ， 发 动机 惯量 仅 为 试验 台 制 动 右 惯量 的 几 分 之 一 。 
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1 1 1 
O, 0, 0, (2. 146) 
得 到 
Trop (8) _ As) dgs) 
T.( ) To 人 ) 
0, [s°Ad(s) +58 g AGG) +H GA) - | 
O epr 2 
最 终 得 到 传递 函数 
1 ds +c 
Cretan) = d oe (2. 147) 


rp 人 
同样 ， 可 以 获得 7,,, 的 传递 函数 。 对 于 振荡 的 计算 ,通常 可 以 忽略 To 对 
7wup 的 影响 ， 因 为 即使 是 转 矩 控制 带宽 在 100rad/s 范围 内 的 高 动态 试验 台 制 动 
器 ， 也 不 能 影响 到 发 动机 循环 的 时 间 尺 度 。 因 而 ， 假 设 测 功 机 转 矩 等 于 发 动机 转 

FERS ESSE. 
式 (2.147) 表示 的 系统 的 共振 频率 位 于 


C 1 1 
w= a= (a, +a.) (2. 148) 


d dd 

20 opr 2 JO ron 
选择 连接 轴 的 阻尼 是 一 项 艰难 的 工作 。 图 2. 40 给 出 了 阻尼 比 对 随 频率 而 变 

HIRIE | Gror, Go) | 的 影响 A a a 和 两 个 惯量 (通常 发 














可 以 计算 阻尼 比 8 为 
ô= 





(2.149) 























10'F 
T TOO pren 
_— [ 
$ 
2 
t 
BY 
© 1 
Be igs eee ae 
10 2 ee ee ee a De eee 
10! 10? 10? 





w /(rad/s) 


图 2. 40 MEHERREM HE REE PHL, 6 =0.1, 0.2, 0.5, 2/2, 1, 2, 5, 10; 
9 =0. lkgm?; 9, =0. 5kgm?°; c=833N + m/rad (小 型 发 动机 试验 台 的 实际 值 ) 
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动机 是 其 中 之 一 ) 中 最 小 的 一 个 决定 ， 见 式 (2. 148 ) 。 增 大 阻尼 不 会 显著 改变 
共振 频率 ， 但 削弱 了 来 自 轴 的 惯量 的 解 耦 。 这 使 共振 区 域 的 振荡 幅度 变 小 ， 因 为 
振荡 被 惯量 吸收 ， 因 而 改变 了 其 速度 。 然 而 ， 对 于 较 高 的 频率 ， 当 存在 较 大 的 阻 
尼 时 ， 发 动机 转 矩 的 变化 基本 上 被 传递 到 轴 上 。 

由 于 强 阻尼 难以 实现 ， 而 且 希 望 在 高 频 处 额外 的 幅 值 衰减 ， 通 常 选择 一 个 低 
共振 频率 和 相当 小 的 阻尼 。 由 发 动机 引起 的 转 矩 激励 有 一 个 特征 频率 9 

oo (2. 150) 

在 一 个 发 动机 循环 中 , 产生 nj 脉冲。 一 个 循环 对 应 于 二 冲程 发 动机 
(N=1) 的 一 转 ， 四 冲程 发 动机 (CN =2) 的 两 转 。 转 和 矩 变化 更 详细 的 描述 在 
3.3.4 小 节 介 绍 。 

注意 ， 对 于 工作 在 两 倍 共振 频率 下 的 两 饶 发 动机 ， 一 入 出 现 故障 (失火 、 
不 点 火 、 压 缩 损耗 等 ) 超过 几 个 连续 循环 是 致命 的 ， 因 为 系统 工作 在 其 共振 频 
率 下 ， 几 乎 会 立即 损坏 连接 轴 。 

确定 轴 的 尺寸 需要 考虑 峰值 转 矩 而 不 是 平均 转 和 矩 ， 峰 值 转 抢 通常 由 制造 商 提 
供 。 例 如 ， 运 行 在 pre =10bar 下 的 一 台 250mL 单 生 发 动机 产生 的 平均 转 矩 大 约 
是 20N .mm， 但 是 ， 传 递 到 轴 上 的 最 大 转 矩 近似 为 平均 转 矩 的 4 倍 ， 即 80ON +m, 

通常 ， 对 于 阻尼 比 和 轴 的 尺寸 的 选择 ， 必 须 留 有 安全 裕 度 ， 必 须 与 轴 的 生产 
商 紧 密 配 合 。 尽 管 如 此 ， 以 上 考虑 仅 为 配置 一 个 尺寸 良好 的 发 动机 试验 台 提 供 了 
一 个 出 发 点 。 


2.6 FARR 









































2.6.1 引言 


显然 ， 红 内 的 热 状态 对 发 动机 的 性 能 非常 重要 。 在 稳 态 ， 这 些 影 响 在 上 面 讨 
论 的 发 动机 脉 谱 中 已 经 考虑 到 了 。 然 而 ， 热 力学 边界 条 件 变 化 非常 缓慢 ， 因 此 ， 
从 发 动机 系统 的 观点 来 看 ， 这 些 影响 必须 作为 动态 过 程 建 模 ![20] 。 仅 仅 用 这 样 一 
种 模型 ， 便 可 进行 发 动机 热 状 态 的 精确 控制 ( 见 第 4 章 和 文献 [137]、[123] ) 。 

具体 地 说 ， 本 节 将 更 详细 地 讨论 以 下 影响 : 

。 FEF RAAT PIIK ; 

© 排 气 靶 管 的 热 特 性 ; 

















”假设 均匀 的 发 火 次 序 和 不 存在 同时 点 火 。 
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© 简化 的 发 动机 热 特 性 [—-S HERE (reservoir) | ; 
。 详细 的 发 动机 热 特 性 〈 几 个 蓄 能 器 和 延迟 ) 。 


2.6.2 发 动机 废气 烩 


发 动机 排 气 带 走 相 当 大 一 部 分 燃油 的 能 量 。 这 些 妈 被 用 于 涡轮 增 压 发 动机 以 
进行 增 压 和 催化 转化 器 以 保持 必要 的 温度 。 未 来 的 发 动机 系统 将 利用 这 些 始 ， 通 
过 使 用 热 交换 器 回收 部 分 烩 ， 用 于 各 种 目的 [9081 。 

排 气 温度 主要 是 空 燃 比 和 工 况 点 的 指示 效率 的 函数 。 因 此 ， 柴 油 机 排 气 
( 低 于 900K) 通常 比 化 学 计量 比 运行 的 SI 发 动机 排 气 (高达 1300K) 温度 低 。 
由 于 一 些 因素 ( 排 气 门 开 启 时 的 膨胀 排 气 、 与 发 动机 机 体 之 间 的 传 热 等 ) 影响 
排 气 温度 ， 精 确 预测 这 个 变量 相当 困难 。 因 此 ， 通常 采 用 测量 值 (用 标准 的 控 
制 设置 进行 ， 比 如 SI 发 动机 的 MBT 点 火 ) 与 修正 函数 (反映 控制 设置 偏差 的 影 
响 ) 的 结合 。 不 同 的 方法 是 进行 完整 的 热力 学 循环 仿真 ， 当 然 ， 这 些 方法 计算 
上 要 求 很 高 。 

回 到 标 称 发 动机 排 气温 度 的 描述 ， 对 于 SI 发 动机 ， 其 测量 脉 谱 的 形式 类 似 
于 图 2. 41 所 示 的 脉 谱 。 在 非常 高 的 功率 ,通过 使 发 动机 运行 在 浓 混 合 气 条 件 下 
实现 冷却 ， 如 图 2. 41 右上 角 所 示 (接近 节气 门 全 开 ) 。 忽 略 这 些 偏差 ， 一 种 定 
性 的 方法 是 ， 假 设 发 动机 排 气 温度 是 发 动机 机 械 功 率 输 出 的 仿 射 函数 。 


























Pye! bar 











000 3000 4000 5000 6000 a 
发 动机 转速 /rmin) 
图 2.41 一 台 3L SI 发 动机 的 排 气温 度 8, (K) 





更 精确 的 建 模 可 以 通过 分 析 发 动机 的 排 气 炊 来 实现 。 如 果 已 知 废气 的 温度 和 
质量 流量 ， 可 以 计算 发 动机 的 排 气 烩 ， 因 为 在 第 一 个 近似 中 ， 尽 管 排 气温 度 相对 
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较 高 (ESA TT ABE EA AS, KE, RA ite HE : 
H(t) =c,m,(t) O(t) (2.151) 


pve 








a 


其 中 ， 比 热 6 为 常数 。 
为 了 用 公式 表示 发 动机 排 气 丛 的 模型 ， 在 每 个 工 况 点 计算 发 动机 每 循环 比 烙 








差 与 排 量 V Zee Os Pue) 是 有 益 的 ， 对 于 与 图 2.41 相同 的 发 动机 ， 图 
d 


2. 42 给 出 了 这 个 变量 。 在 这 个 例子 中 ，Ah,,(n，p,。) 可 以 通过 仿 射 法 精确 近似 
(化 学 计量 部 分 的 最 大 误差 小 于 10% ) : 

Ah, (t) =h,, y®,(t) + hes ppme lt) thio (2. 152) 
其 中 ， 对 于 被 建 模 的 发 动机 只 需要 拟 合 3 个 常数 reos hep, Bog o) 。 这 种 简 
化 可 用 于 其 他 类 型 的 发 动机 ( 见 图 2.47) 。 它 反映 出 :向 气缸 壁 的 传 热 基本 上 是 


发 动机 负 蓓 的 函数 ”1 (86) 








P pel bar 
a oo > 
J 
cc 








一 一 、 
6 
i p CC 
2 
L L > 
1000 2000 3000 4000 5000 6000 


发 动机 转速 /(r/min) 


heg (n, Pme) 
Va 


图 2.42 一 人 台 3L SI RIIE (bax) 





如 上 所 述 ， 由 非 标 称 控制 设置 引起 的 与 标 称 特性 之 间 的 偏差 通常 建 为 代数 修 
正 函数 的 模型 。 这 种 方法 的 一 个 例子 是 ， 点 火 提前 角 对 排 气温 度 影响 的 建 模 。 标 
称 排 气 温度 由 类 似 于 图 2.41 RKS doloe, py) 来 描述 。 温 度 增 量 A9 
(Z) 与 式 (2116) 有 关 。 事实 上 ， 用 热力 学 第 一 定律 并 且 假设 发 动机 可 以 用 
Willans 简化 来 描述 ， 可 以 得 到 以 下 近似 : 
to Sel Pate AY (2. 153) 


py 











Av, ($) ~k, 
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EF, H, 表示 混合 气 的 低热 值 ? c 表示 废气 的 比热容 ; k,~0.5 是 一 个 系数 ， 
表示 可 利用 的 热量 所 转移 到 废气 中 的 数量 2 ; ti。 和 有 是 已 经 在 式 (2.116) 中 定 
义 的 参数 。 
2.6.3 排 气 歧 管 的 热 模型 

排 气 歧 管 中 的 气体 温度 可 以 用 类 似 于 式 (2.3) MR (2.4) 中 两 个 耦合 的 
微分 方程 中 描述 的 方法 计算 。 被 分 析 的 系统 建 模 如 图 2. 43 所 示 。 流 入 和 流出 的 
废气 质量 分 别 由 发 动机 [ 见 式 (2.19)] 和 下 游 部 件 [例如 建 模 为 节 流 阀 式 
(2.10) ] 给 出 。 唯 一 需要 改变 的 是 在 损 失 中 包含 一 个 附加 项 ， 即 : 

Hyy(t) =m, (t)c ð, (t) + Qa (t) (2. 154) 

AA Q, C) ET SHES SUE SS BE TER, BE RA 

mw、 均匀 的 温度 3, EERE c,,, A I EAKA PE BIE E m AISAT 


FE: 











MC $90) = Q;,(t) = Oo (t) (2. 155) 
Sl CAS BE TT A A Be ae BE Ta AY BTC 


0, (t) 和 0,(1) 包含 有 对 流 和 辐射 项 。 
所 有 这 些 传 热 项 的 详细 建 模 超出 了 本 书 

















讨论 的 范围 。 有 兴趣 的 读者 可 以 在 文献 “ 

[23] 和 [165] 中 查阅 到 更 多 的 信息 。 [40 of SSS 
为 了 能 够 介绍 随后 的 建 模 实例 , FE 0 Ay s0 J 
仅 简 要 介绍 最 基本 的 思想 。 Ase 8,0 

辐射 项 与 温度 的 4 次 方 之 差 成 正比 。 
假设 排 气 歧 管 的 环境 温度 9, 远 远 低 于 排 图 2.43 一 个 茧 能 器 热 特 性 
气 歧 管 壁面 温度 妇 , ， 则 热流 可 以 近似 为 : 的 集 总 参数 模型 
Qo raat) ~ Figy A guy, (1) (2. 156) 








在 这 个 近似 中 ， 忽 略 从 环境 到 排 气 政 管 的 辐射 和 从 排 气 到 皮 管 壁 及 其 逆向 的 辐 
射 。 
对 流 项 与 温差 呈 线 性 关系 ， 即 : 





O IRAAWEMAA, = Hi/A(Aoo +1), HEP H, 是 燃油 的 低热 值 ，co 是 燃油 的 化 学 计量 常数 。 对 于 汽 
油 / 空 气 混合 气 , A =1 时 混合 气 的 热 值 H, =2.7MJ/kg。 
”其 余 的 热量 被 冷却 液 带 走 。 
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Oo 人 =a;,A inl 0, (t) =i (t) | 


Qu con ( t) = Wout oA out [ Ù, ( t) — Ù, ( t) ] 
其 中 ， 传 热 系数 取决 于 流量 条 件 。 对 发 动机 系统 中 遇 到 的 有 效 传 热 系数 的 简单 近 
似 由 如 下 表达 式 给 出 : 


(2. 157) 


(2. 158) 


28.6 +40,, 其 中 v, <Sm/s 
i 其 


mom | 2152, 其 中 v, S5m/s 
其 中 ，w SACHETS SAE Py Ri] BESE 5 INEZ EAA TAE A SLI 
这 种 近似 方法 来 源 于 已 经 发 表 的 文献 1011,033] 。 参 数 的 数值 适用 于 标准 的 SI 发 
动机 排 气 歧 管 条 件 。 
2.6.4 简化 的 热 模 型 

本 节 首 先 介绍 一 种 简化 的 发 动机 热 特 性 模型 ， 与 图 2.31 中 的 曲线 相 结合 ， 
可 以 用 于 建立 随 温度 变化 的 发 动机 摩擦 模型 。 出 发 点 是 以 一 种 简单 的 方法 把 发 动 
机 【发动 机体 、 冷 却 液 、 润 滑 油 等 ) 作为 单一 集 总 参数 热 元 件 。 然 后 ， 整 个 发 
Pee Gee 

mec, 28,(1) =Hy(t) ~ 0A B,(1) ~8,) (2. 159) 

















Hp, m, Alc, 分 别 表示 发 动机 的 质量 和 平均 比热容 ; (1) RAR H LS 
的 传 热 ，a 表示 (对 流 ) 传 热 系 数 ; 4 表示 有 效 的 热 交换 面积 如, 表示 环境 空 
气温 度 。 

IE H, (1) 可 以 利用 热力 学 第 一 定律 得 到 。 实 际 上 ， 一 旦 已 知 进 入 系统 总 的 
Wate [3È (2. 60) ] 、 发 动机 的 实际 效率 m.(1) (用 2.5.1 小 节 介 绍 的 几 种 方法 
之 一 ) 和 随 排 气 离开 系统 的 烩 [ 式 (2. 151) ] ， 得 到 缺失 的 信息 如 下 


H, (1) =[1=1,(t) Hg (1) -Hg (0) (2. 160) 

诚然 ， 由 于 简化 了 向 环境 的 传 热 、 忽 略 了 温度 对 壁面 传 热 的 影响 等 ， 这 个 模 

型 相当 不 完善 ， 然 而 ， 它 得 到 了 一 个 关于 主要 热效应 的 有 用 的 初步 估计 。 例 如 ， 
它 可 以 用 来 估计 发 动机 的 热力 学 时 间 常 数 


“ aA 

















7 (2. 161) 


大 约 为 几 千 秒 。 

通过 将 辐射 面 建 模 成 控制 信号 u 的 函数 4(x) ， 一 个 包括 散热 器 、 水 和 泵 、 旁 
通 阀 的 主动 冷却 回路 可 以 很 容易 地 包含 在 这 个 公式 中 ， 其 中 ， 控 制 信号 w 确定 了 
流 过 散热 融 的 发 动机 冷却 液 流量 。 
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2.6.5 详细 的 热 模型 


2.6.5.1 引言 

基于 文献 [45] 所 述 的 工作 ， 本 节 构 建 了 一 种 包括 外 部 热 辐 射 装置 的 更 详 
细 的 发 动机 热 特 性 模型 。 几 篇 其 他 的 文献 也 分 析 了 这 个 问题 ， 如 文献 [10] 或 
[189]。 在 本 节 中 ， 外 部 回路 劳 通 阀 和 水 泵 转速 可 以 作为 控制 变量 ， 而 发 动机 进 
液 和 出 液 温度 是 测量 变量 ， 如 图 2. 44 所 示 。 系 统 可 以 再 细 分 成 两 个 主要 模块 进 
行 分 析 ， 如 图 2. 45 所 示 。 称 为 “内 部 冷却 回路 ”的 模块 内 部 结构 将 用 图 2. 46 做 
进一步 详 述 。 系 统 用 集 总 参数 法 近似 ， 即 假设 各 种 温度 扰动 由 有 限 个 特征 温度 表 
ZN o 








Rat 
































图 2.44 发 动机 冷却 系统 示意 图 
图 2. 44 和 图 2.45 中 使 用 了 以 下 变量 : 
u: 旁 路 散热 器 的 冷却 液 质量 流量 m, 与 总 的 冷却 液 质量 流量 闷 . 之 比 ; 
m: 流 经 散热 器 的 冷却 液 质量 流量 ， 即 部 =m, - my; 
uy: 水泵 转速 ， 假 设 与 冷却 液 流量 m, 成 正比 ; 
zy: 从 燃烧 室 到 气缸 壁 的 热流 量 0,。( 见 图 2. 46) ; 
zy: 由 发 动机 摩擦 引起 的 到 发 动机 机 体 的 热流 量 0; 减 去 反映 发 动机 机 体 在 
环境 中 热 损失 的 热流 量 0.，,; 
z: 从 散热 器 到 周围 环境 的 热流 量 ， 取 决 于 车 速 、 环 境 温度 等 ; 
Oe; 几 个 冷却 液 的 温度 ; 
利用 这 些 定义 ， 质 量 流量 是 输入 的 静态 多 重 线性 函数 ， 即 : 
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Z=; w =O Qi 23=Or, 








图 2.45 发 动机 热管 理 系统 模型 的 输入 、 输 出 和 主 模块 
m,(t) =[1 -u (t) ]u (t) 
My, (t) =u (t) uy (t) 
2.6.5.2 内 部 组 件 的 建 模 
图 2. 46 所 示 的 模型 包含 3 个 状态 变量 ， 即 : 
D: TERESE; 
O.: 冷却 液 温 度 ; 
Da: 发 动机 机 体温 度 (包括 发 动机 润滑 油 ) 。 
© © | © 








(2.162) 


























mA 
l 发 动机 
| 冷却 液 机 体 
\ ! 
\ = 1 — > Ox 
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> 
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tf 


图 2.46 发 动机 内 部 的 主要 热流 动 
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对 于 每 个 状态 ， 答 平衡 可 以 用 公式 表示 9， 即 
IFAR, 








Laa) =al) ~ Opel) (2.163) 


对 于 冷却 液 ” ， 
aa) Hel Balt) -H(t)] + Quel) ~ rant} (2.164) 
并 假设 8. ~ 8, FRANK, 


d 1 
aoe ( t) = 


Serer ee +Q, e(t) ] (2. 165 ) 
st (2.163) ~ 式 (2.165) 中 所 用 的 比热容 和 质量 都 归 类 为 以 下 子 模块 : 
CM : Wt LAE ; 
cm: 发 动机 内 部 的 冷却 液 ; 

CebMleb : 发 动机 机 体 ; 

CaM: 发 动机 润滑 油 。 

针对 将 要 分 析 的 发 动机 ， 这 些 参数 必须 通过 实验 辨识 。 

从 燃烧 室 到 气缸 壁 的 热流 量 0。, 是 一 些 发 动机 参数 的 函 数 ， 最 重要 的 是 负 

Til Dine FeV w, 和 饶 壁 温度 妨 ,。 由 于 热流 量 非 常 难以 测量 ， 必 须 用 热力 学 过 程 

仿真 来 估计 。 对 于 文献 [82] 中 描述 的 发 动机 ， 可 以 得 到 图 2. 47 和 图 2. 48 所 示 

的 结果 :5] 。 这 些 计 算 可 以 预先 进行 ， 结 果 可 以 存储 在 合适 的 脉 谱 中 ， 以 备 后 来 

在 系统 仿真 和 控制 器 设计 时 使 用 。 
进一步 简化 如 图 2. 48 所 示 。 图 中 表明 ， 和 饶 壁 温度 对 气 和 到 壁面 传 热 的 影响 

几乎 是 线性 的 。 于 是 ， 这 个 影响 可 以 作为 一 个 修正 因子 包含 到 网 2. 47 所 示 的 标 

称 情 况 中 。 


通常 ， 用 以 下 方程 对 两 个 内 部 热流 量 值 0,, ,和 0, ,进行 建 模 : 
0@.(D =a, 8, (1) - Pott) PCO) 


CepM 











(2.166) 


他 Òa 
人 A a (2.167) 
其 中 ， 传 热 系 数 a, Fla, AR (2.158) 或 实验 数据 估计 (其 他 的 方法 见 文 
BR [45] )。 气 饶 与 冷却 液 之 间 的 接触 面积 4,、 冷 却 液 与 发 动机 机 体 之 间 的 接触 
面积 4 可 以 分 别 根据 发 动机 的 几何 参数 来 推断 。 











O 在 这 种 情况 下 ， 没 有 质量 存储 效应 ， 即 假设 所 有 流体 是 不 可 压缩 的 。 
O 照例 ,假设 冷 却 液 完全 混合 ， 输 出 温度 与 内 部 温度 一 致 。 
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图 2.47 在 文献 [45] SBM bie Ae oh Li ELBE PE, DA EOL BE 
的 热流 量 [ 以 平均 压力 (bar) 的 形式 ] 








热 通 量 / bar 
> 
E q 
peg ez 
g g 











50 100 150 
气缸 壁 温度 /"C 
Al2.48 ”对 于 不 同 的 负荷 ， 气 生 壁 温度 对 从 气缸 到 气 生 壁 的 热流 量 
[以 平均 压力 (bar) 的 形式 ] 的 影响 。 发 动机 转速 2000r/min 
由 发 动机 摩擦 产生 和 损失 到 环境 中 的 热流 量 是 仅 剩 的 两 个 未 知 变量 。 摩 掠 项 可 以 
用 式 (2.112) 推导 : 


© 

















; w, (t) 
Qi(t) =Pmeaog(t) Vy 本 (2. 168 ) 


在 式 (2.168) 中 ,假设 所 有 产生 的 摩擦 热 都 传递 给 发 动机 机 体 。 
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到 环境 中 的 热 损 失 可 以 用 式 (2. 157) 的 方法 来 建 模 


Qos alt) SAA al Voi) -8,(t) | (2. 169 ) 
传 热 系数 ww ,可 以 用 式 (2.158) 或 实验 数据 估计 。 由 此 完成 了 发 动机 部 件 的 建 
模 ， 最 终 的 框图 如 图 2. 49 所 示 。 
| 2=Gj-Gws 
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图 2.49 发 动机 热力 学 模型 的 详细 结构 
2.6.5.3 外 部 组 件 模型 


外 部 组 件 〈 散 热 需 、 管 路 等 ) 模型 的 结构 更 简单 ， 其 动态 主要 由 时 间 延 迟 
E ca a a oak call a 








HOE Hl Quilt) -Qu (2. 170) 
or a ie 
Quli) =c,m,(t)[8,;(t) - 8, (4) ] (2.171) 


其 中 ， 质 量 流量 m, 是 输入 函数 ， 见 式 (2. 162 ) 。 从 散热 器 释放 到 周围 环境 的 热 
流量 强烈 地 依赖 于 车 速 w 和 环境 温度 O, 


Q(t) =a, lo (D JA O + -D0)) (2172) 


传 热 系数 可 以 用 式 (2.158) 或 文献 [45] 或 [22] 所 述 的 更 详细 的 方法 建 模 得 
到 。 

从 控制 工程 的 观点 看 ， 主 要 动态 效应 由 系统 管道 中 的 有 限 流速 引起 。 假 设 流 
动 为 理想 的 “活塞 流 (plug flow)”， 即 节点 i 和 j 之 间 的 时 间 延 迟 7; ,由 下 面 的 
隐 式 方程 定义 : 





t 
| vi (0) do = liy (2. 173) 


示 流速 (假设 密度 为 常数 ， 则 流速 与 质量 流量 成 正比 ) ，1 ,表示 节 
点 1 和 7 之 间 的 管道 长 度 ， 如 图 2. 44 所 示 。 


$1 


@ ee@ 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 


假设 与 时 间 延 迟 相 比 ， 速 度 〈 控 制 输入 ) 的 变化 缓慢 ， 则 变量 7; ,可 以 近似 
为 : 





i 


Fe 
Ty v 


(2.174) 


ij 
假设 流体 在 节点 4 处 理想 混合 ， 因 此 ， 流 出 该 节点 的 冷却 液 温度 可 以 利用 以 
下 关系 式 求 出 : 
1 
O nix (1) Fh Prot tsa) +my (t) dD, (t =T4) | (2. 175) 


Me 


对 应 于 图 2.45 中 的 “外 部 冷却 回路 ”模块 的 最 终 详细 框图 如 图 2. 50 所 示 
(图 中 使 用 的 节点 标号 已 在 图 2.44 中 说 明 ) 。 

图 2.51 给 出 了 测量 和 仿真 的 阶 跃 响应 比较 。 从 图 中 看 出 ， 上 面 给 出 的 模型 
能 够 描述 与 发 动机 进 、 出 冷却 液 温度 控制 器 设计 和 优化 相关 的 动态 效应 。 
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图 2.50 ”外 部 冷却 回路 模型 的 详细 结构 
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图 2.51 系统 和 模型 对 旁 通 阀 位 置 阶 跃 变化 的 响应 
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2.7 污染 物 的 形成 


2.7.1 引言 


在 理论 上 或 通过 数值 仿真 预测 内 燃 机 污染 物 的 形成 相当 困难 。 这 主要 是 因 
为 ， 这 些 现象 由 燃烧 室内 部 混合 气 组 分 、 温 度 和 压力 详细 的 时 空 分 布 决定 。 

因此 ， 面 向 控制 模型 经 常 依靠 实验 结果 ， 总 结 成 合适 的 脉 谱 。 一 旦 获得 这 些 
脉 谱 ， 缓 慢 变 化 的 状态 变量 〈 发 动机 转速 、 靶 管 压 力 、ECR 率 等 ) 和 控制 变量 
(喷射 压力 、 点 火 正 时 等 ) 被 用 来 得 到 相应 的 发 动机 排放 值 。 

这 类 脉 谱 的 具体 形式 并 不 唯一 。 最 初 用 二 维 图 形 表示 ,文献 [11] 、[14]、 
[219] 中 提出 了 其 他 的 形式 ， 如 多 项 式 回归 、 神 经 网 络 等 。 

所 有 这 些 方法 都 基于 这 样 的 基本 假设 ， 污 染 物 形 成 过 程 以 一 种 确定 性 的 方式 
依赖 于 控制 输入 和 上 述 热 力学 边界 条 件 。 当 然 ， 这 种 确定 性 在 实际 情况 下 并 不 完 
全 成 立 ， 只 能 估计 发 动机 排放 污染 物 的 平均 浓度 。 此 外 ， 老 化 和 其 他 不 易 建 模 的 
效应 在 污染 物 的 形成 中 引起 很 大 的 偏差 ,通常 预测 误差 相当 大 。 因 此 ， 面 向 控制 
的 发 动机 排放 模型 经 常 作 为 一 种 手段 ， 来 预测 特定 的 控制 器 结构 或 算法 对 污染 物 
排放 的 相对 影响 。 

在 本 节 中 ， 最 重要 的 污染 物 形成 机 理 采 用 定性 的 观点 来 讨论 。SI 发 动机 和 
肉 油 机 的 分 析 都 是 以 讨论 化 学 计量 燃烧 所 需 的 空 燃 比 开始 。 本 节 的 最 后 一 部 分 以 
均 质 充气 SI 发 动机 中 NO, 形 成 为 例 ， 给 出 了 一 个 定量 的 COM (control - oriented 
model) 。 


2.7.2 化 学 计量 燃烧 


当 实 际 反应 非常 复杂 并 且 涉 及 大 量 中 间 产 物 时 ， 碳 氧化 合 物 HC, 燃烧 按照 
以 下 总 的 化 学 反应 方程 式 发 生 : 
1 mol H,C, +c mol aird mol H,O +e mol CO, +f mol N, (2. 176) 
假设 大 气 中 含有 79% 的 N 和 21% 的 O,, ， 对 于 化 学 计量 燃烧 ， 可 以 得 到 如 下 关 
RA: 

















d=", e=b, f=3.76 (b+&), c=4.76 (b+") (2.177) 
2 4 4 
相应 地 ， 燃 烧 1kg 碳 氨 燃料 HC, 所 需 的 化 学 计量 空气 质量 由 如 下 表达 式 给 出 : 
_137 (1 +y/4) 
Mair stoich = 12 +y kg (2. 178) 


HP, y=a/b 是 燃料 的 氨 碳 比 。 
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图 2. 52 给 出 了 函数 式 (2.178) 的 形式 和 3 种 重要 燃料 的 比值 (极限 值 是 ， 
对 于 纯 碳 ， 空 气 为 11. 4kg; 对 于 纯 氨 ， 空 气 为 34.3kg) 。 





Mair, stoich / kg 
. | ee 
一 一 
| 
2 3 4 vH 


图 2.52 燃烧 Ike 碳 氢 燃料 HC, 所 需 的 化 学 计量 空气 质量 ，y = a/b 是 燃料 的 氧 碳 比 





即使 在 理想 的 热力 学 平衡 条 件 下 ， 也 难以 满足 式 (2.176) 中 假设 的 完全 燃 
烧 。 实 际 上 ， 总 会 排出 少量 ( 几 百 到 几 万 x1076) 的 污染 物 。 主 要 的 污染 物 有 : 

© 不 完全 氧化 的 产物 : 一 氧化 碳 CO (浓度 一 般 比 排 气 中 的 其 他 污染 物 大 一 
个 数量 级 ) 和 碳 毛 (未 燃 的 燃料 或 中 间 产 物 ) ， 取 决 于 燃料 ， 可 能 产生 简单 或 复 
杂 的 分 子 种 类 ， 包 括 一 些 致 癌 成 分 ; 

。 有 害 的 氧化 产物 ， 大 部 分 是 一 氧化 气 (NO), 但 也 有 一 些 NO,。 

在 扩散 火炮 燃烧 系统 ( 业 油 机 和 分 层 充 气 GDI 发 动机 ) 中 ， 还 产生 大 量 的 
微粒 〈 大 小 从 几 十 纳米 到 几 百 微米 ) 。 为 了 更 好 地 理解 污染 物 形成 中 的 结构 关 
系 ， 在 2.7.4 小 节 简 要 回顾 其 基本 机 理 。 更 详细 的 讨论 参见 文献 【97] 。 


2.7.3 非 化 学 计量 燃烧 
对 于 化 学 计量 空 燃 比 , 在 通过 催化 转化 器 后 近似 达到 反应 平衡 [ 式 
(2.176) ]。 人 然而， 对 于 非 化 学 计量 燃烧 ， 必 须 考虑 其 他 化 学 物质 ， 即 CO, NO, 
NO,、N,0、H, 和 C,H,。 对 于 这 些 物质 ， 需 氧 量 及 其 氧 可 获 量 列 于 表 2.3 中 。 
表 2.3 存在 于 发 动机 气体 通道 中 的 物质 需 氧 量 和 和 氧 的 可 获 量 




















物质 CO CO, H, C,H, | H,0 O, NO NO, N,0 
HAR C MH 
pe 2 2 1 2x+y/2| 1 0 0 0 0 
的 需 氧 量 
氧 的 可 用 量 1 2 0 0 1 2 1 2 1 









































平衡 废气 组 分 的 所 有 氧 需 求 量 和 和 氧 可 获 量 ,， 得 到 以 下 空 燃 比 A 的 方程 : 
A È O demanded = 2 O available (2. 179) 
总 和 由 列 于 表 2. 3 中 的 氧 需求 量 和 氧 可 获 量 直 接 得 到 : 
È O demanded =2[ CO] +2[ CO, | + LH, | + oD, (2x a] [ C,H, ] + [ H,0] 
(2. 180) 
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È O available = [CO] +2[ CO, ] +[H,0] +2[0,] +--+ + [NO] +2[ NO,] + [N,0] 
(2. 181) 

TTF CHIE TBS AE AE — PARA A, TERR, SY Wy Se 
并 不 详尽 ， 如 果 其 他 成 分 ， 例 如 ，NH3 ， 呈 现 显著 的 浓度 ， 则 列表 必须 扩充 。 重 
新 组 织 式 (2.179), FER A 作为 测量 的 废气 浓度 的 函数 : 
È O available 
È O Jemanded 

在 文献 [31] 中 ,介绍 了 该 方程 稍 许 简 化 的 形式 ， 随 后 在 文献 [32] 中 又 
进行 了 改进 9 。 

由 于 式 (2.182) 由 简单 的 化 学 方程 式 得 到 ， 对 发 动机 整个 气 路 均 有 效 ， 
即 ， 它 适用 于 未 燃 混 合 气 以 及 催化 转化 器 上 游 或 下 游 的 废气 。 在 第 一 种 情况 下 
(未 燃 混 合 气 ) ， 假 设 燃 油 完 全 莹 发 ， 必 须 相 应 地 计算 气体 浓度 。 

如 果 燃 料 本 身 包 含 氧 '， 如 乙醇 ， 必 须 修改 方程 式 。 通 过 使 用 燃料 的 氧 碳 比 
《ozc 并 假设 所 有 的 碳 来 自燃 料 2， 式 (2.182) 变 为 
È O available ~ LC] Sorc 
之 Ouenanded 7 L C ovc 

注意 ， 可 获得 的 氧 的 总 和 也 包括 燃料 中 的 氧 。 为 了 说 明 这 个 计算 ， 下 面 讨论 
两 个 例子 。 

例 1: 确定 以 下 每 一 步 (虚构 的 ) 化 学 反应 的 空 燃 比 : 
CH, +30,—CO +H,0O + H, +20,—-CO, +2H,0 +0, (2. 184) 














和 = (2. 182) 




















A= 





(2. 183) 





A B C 
甲烷 CHUA Eco NE ( 即 不 包含 任何 氧 ) 。 通 过 应 用 方程 式 (2. 182) 
计算 所 有 三 步 4、B 和 C 的 入 ， 从 而 得 到 








eo 3x2 _!xl+1xl+2x2_1x2+2xl+1x2_6 _| 
~ å, 1x241xl4+ixl 1x2+2x1 ~4 °° 
1 x (2+5) B č 





4 
当然 ， 这 个 结果 与 以 下 事实 相符 ， 即 ， 完 全 氧化 1mo 的 甲烷 需要 2mol 的 
氧 ， 但 可 获得 3mol 的 氧 (因此 入 =3/2 =1.5)。 
例 2: 确定 以 下 化 学 反应 的 空 燃 比 ， 这 次 是 针对 含 氧 燃料 : 


CH,0OH +200; +2H,0 +0, (2.185) 
甲醇 CH OH WAGE ur 为 1。 因 此， 必须 用 式 (2.183) 计算 反应 式 两 侧 的 值 : 





O 文献 [32] 将 这 里 提出 的 概念 推广 到 含 硫 燃 料 和 随 燃 料 燃烧 的 润滑 油 。 而 且 ， 它 考虑 了 颗粒 物 
以 及 废气 中 的 其 他 物种 。 
O 空气 中 C0, 质 量 分 数 所 占 的 比例 大 约 为 0.06% ， 因 此 可 以 被 忽略 ， 而 不 会 引起 任何 显著 的 误差 。 
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5 
PANE SENN: ll 


A 1x2+2xl-1xl1 3 





Er (245) Siaa 
这 次 仍然 遵循 以 下 原则 ， 即 ， 完 全 氧化 1mo 的 甲醇 使 用 3/2mol 的 氧 '， 但 已 

取得 5/2mol WA. 注意 ,废气 尽管 具有 与 例 1 中 相同 的 组 分 ， 但 由 于 是 含 氧 燃 

BL, BOA 值 不 同 。 

2.7.4 点 燃 式 发 动机 污染 物 的 形成 


图 2. 53 给 出 了 进 气 口 喷射 式 SI 发 动机 废气 中 典型 的 污染 物 浓度 ， 为 归 一 化 
空 燃 比 A 的 函数 。 下 面 给 出 图 中 曲线 形状 的 定性 解释 。 


HC, NO, /(<1073) CO/x10 7) 











0.8 1.0 13 A[-] 


2.53 PEM SK SI 发 动机 的 典型 污染 物 排 放 ， 其 中 Au 是 开始 失火 的 稀 燃 极限 
(注意 ，CO 和 其 他 物质 的 数量 级 不 同 ) 








1. HC 和 CO 

在 浓 混 合 气 条 件 下 ， 缺 氧 将 导致 非常 高 的 HC 和 CO 浓度 。 当 发 动机 在 极 稀 
的 混合 气 条 件 工作 时 ， 开 始 发 生 失 火 现 象 ， 当 然 ， 也 引起 HC 排放 的 增加 。 失 火 
也 会 降低 钙 内 和 排 气 温度 ,导致 更 少 的 后 燃 氧化 。 当 然 ，C0 的 量 不 会 因 失 火 而 
增加 ( 当 混 合 气 不 能 点 燃 时 ,不 能 形成 CO) 。 

在 中 间 空 燃 比 时 ，HC 和 C0 的 浓度 (几乎) 未 达到 零 平 衡 ， 原 因 可 以 解释 
如 下 : 

。 由 于 在 膨胀 行程 气缸 充 量 迅速 冷却 ， 无 法 满足 达到 化 学 平衡 所 需要 的 时 
间 (高 浓度 的 CO 和 HC 在 燃烧 期 间 形 成 之 后 不 久 被 “冻结 ”) 。 

。 在 压缩 行程 中 ,混合 气 被 压 入 气缸 中 的 一 些 缝隙 中， 而 且 部 分 混合 气 被 
吸入 到 履 盖 在 气缸 壁 上 的 油膜 中 〈 如 图 2. 54 所 示 ) 。 在 膨胀 行程 期 间 ， 只 要 压 
力 下 降 (在 燃烧 终止 后 ) HC 分 子 就 会 释放 到 气 包 中。 由 于 气 红 充 量 温度 已 经 
显著 降低 ， 因 此 ， 不 可 忽略 的 一 部 分 HC 分 子 未 被 后 燃 氧 化 。 

e KB EE SULA ta BE BEES (RAO. 1mm 的 距离 )， 在 所 有 混合 气 被 氧 
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化 之 前 ， 向 向 壁 的 大 量 热 损 失 已 经 使 火焰 熄灭 。 

由 于 相当 大 一 部 分 HC 和 CO 始终 在 向 内 后 燃 期 、 甚 至 在 排 气 歧 管 排 气 过 程 
中 氧化 ， 因 此， 所 有 影响 这 种 现象 的 条 件 (符合 要 求 的 氧 、 温 度 、 时 间 等 ) 也 
影响 发 动机 HC 和 CO 的 排放 。 

均 质 模式 下 直 喷 SI 发 动机 污染 物 的 形成 基本 上 与 进 气 口 喷 射 SI 发 动机 相 
同 。 然 而 ， 在 分 层 模 式 下 存在 显著 差别 (例如 ,推迟 吧 射 可 以 消除 缝隙 损失 )。 
图 2. 55 表明 ， 这 不 一 定 会 导致 污染 物 排放 水 平 的 降低 。 在 该 图 中 ,将 HC 排放 
作为 点 火 正 时 的 函数 绘制 曲线 。 当 推迟 点 火 时 ， 进 气 口 喷射 发 动机 的 HC 排放 水 
平 下 降 (热效率 降低 ， 从 而 废气 温度 更 高 ， 改 善 了 后 燃 氧 化 ) ， 而 直 喷 式 发 动机 
却 表 现 出 相反 的 特性 。 这 表明 ， 在 直 喷 发 动机 中 ， 如 果 没 有 适当 地 改变 喷射 参 
数 ， 着 火 点 不 会 偏 移 。 

注意 ， 在 现代 发 动机 中 ,“ 帘 气 ”( 即 由 于 活塞 环 泄漏 导致 部 分 混合 气 进入 
曲轴 箱 ) 被 收集 起 来 ， 并 送 回 到 燃烧 过 程 中 。 
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上 止 点 前 的 曲轴 转角 











图 2.54 缝隙 及 其 他 发 动机 HC 排放 源 图 2.55 进 气 口 喷射 和 直 喷 分 层 充气 SI 
发 动机 的 HC 排放 。 第 一 台 发 动机 在 入 =1 和 
BTDC 25°CA 的 MBT 点 火 条 件 下 运行 ， 
第 二 台 发 动机 在 和 A =2 条 件 下 运行 ， 
见 文献 [197] 





2. NO, 

发 动机 排出 的 NO, AA 〈 主 要 是 NO， 但 也 有 部 分 NO, ) 在 峰值 温度 阶段 形 
成 ， 即 ， 此 时 和 内 已 燃气 体温 度 超过 2000K。 对 该 过 程 影 响 最 大 的 3 个 变量 是 : 
可 用 氧 、 气 氏 压 力 和 已 燃气 体温 度 ， 其 中 最 重要 的 是 已 燃气 体温 度 。 

所 有 这 些 参数 确定 了 NO 的 平衡 浓度 ， 如 图 2. 56 HRO. ER, 已 燃气 体温 





























”本 节 所 给 出 的 数据 和 图 形 取 自 文献 [29] 。 
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度 对 NO 浓度 的 影响 起 决定 性 作用 ， 可 用 氧 的 影响 似乎 也 很 大 ， 但 图 2. 56 在 这 
方面 有 些 误导 。 实 际 上 ， 对 于 恒定 的 燃油 量 ， 较 大 的 空 燃 比 意味 着 较 低 的 已 燃气 
体温 度 ， 从 而 导致 较 低 的 NO 浓度 。 最 后 ,气体 压力 的 影响 是 显而易见 的 ， 与 前 
两 个 变量 相 比 ， 显 然 其 作用 不 那么 重要 。 

图 2.56 所 示 的 NO 浓度 是 在 平衡 条 件 下 得 到 的 ， 即 无 限 长 的 时 间 之 后 。 然 
而 ， 发 动机 的 往复 特性 限制 了 发 生 这 些 反 应 可 用 的 时 间 。 因 此 ， 必 须 考 虑 NO 的 
形成 速率 。 只 有 当 这 些 与 化 学 反应 动力 学 相关 的 特征 时 间 常 数 r, 远 远 小 于 膨胀 
行程 可 利用 的 时 间 时 ， 才 能 达到 平衡 状态 (关于 r, 的 精确 定义 参见 文献 
[97] ) 。 如 图 2.57 所 示 ， 这 只 是 温度 超过 2000K 时 的 情况 ， 不 考虑 实际 空 燃 比 、 
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图 2.56 NO 平衡 浓度 作为 已 燃气 体温 度 (主要 参数 ) 、 可 用 氧 和 气 氏 压 力 的 函数 
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温度 
图 2.57 已 燃气 体 中 NO 生成 速率 的 特征 时 间 常 数 
反应 速率 随 温度 变化 的 关系 是 排 气 中 含有 大 量 NO 的 主要 原因 。 实 际 上 ， 由 
于 在 膨胀 阶段 只 能 得 到 很 短 的 时 间 间 隔 ， 因 此 ， 在 TDC 附近 高 温 阶 段 迅 速 形成 
的 NO， 在 排 气门 打开 之 前 ， 不 会 减 小 到 通常 在 较 低 温度 时 所 期 望 的 平衡 值 。 如 
图 2. 57 所 示 ， 温 度 低 于 2000K 时 所 有 反应 基本 上 被 “冻结 ”。 
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这 些 现象 的 精确 建 模 需 要 基于 能 量 守 恒定 律 进行 热力 学 过 程 仿真 。 燃 烧 的 放 
热 、 活 塞 功 和 通过 饶 壁 的 传 热 必须 连同 NO 的 形成 规律 一 起 按照 基于 曲轴 转角 的 
表示 来 考虑 '”] 。 这 样 一 个 模型 的 结果 提供 了 瞬 态 温度 和 NO 浓度 分 布 图 ， 如 图 
2.58 所 示 。 遗 憾 的 是 ， 描 述 该 过 程 的 ODE 系统 的 数值 解 要 求 相当 大 的 计算 能 
力 ， 使 得 对 标准 的 ECU， 实 时 应 用 是 不 可 能 的 2 。 

以 上 描述 的 基本 NO 形成 机 理 表明 ， 发 动机 的 NO 排放 几乎 依赖 于 发 动机 系 
统 的 所 有 变量 , 例如， 发 动机 转速 、 负 荷 、 空 燃 比 、 点 火 正 时 等 。 由 于 反应 速率 
按 指数 关系 随 已 燃气 体 的 温度 而 变化 ， 因 此 ， 影 响 该 信号 的 发 动机 控制 变量 的 微 
小 变化 对 发 动机 的 NO 排放 水 平 有 着 极 大 影响 。 废 气温 度 取决 于 很 多 参数 ， 化 学 
计量 的 混合 气 达 到 最 高 温度 ， 但 因为 可 用 氧 对 NO 的 形成 也 很 重要 ， 所 以 ，NO 
浓度 的 最 大 值 通常 在 略 稀 的 条 件 下 得 到 ( 见 图 2. 53), 
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图 2.58 已 燃 区 的 瞬 态 温度 和 NO 浓度 。SI 发 动机 的 转速 
和 负 蓓 分 别 为 n=2000r/min,，p,, =0. Sbar 
另 一 个 重要 参数 是 点 火 正 时 。 点 火 正 时 提前 通常 有 利于 改善 发 动机 效率 。 然 
而 ， 这 以 增加 NO 生成 速率 为 代价 ， 如 图 2. 59 所 示 。 此 外 ， 这 从 以 前 的 讨论 容 
易 看 出 。 实 际 上 ， 较 早 的 点 火 引起 较 高 的 峰值 压力 ， 从 而 产生 较 高 的 废气 温度 。 








© 文献 [4] 提出 了 一 种 简化 的 方法 ， 可 以 避免 ODE 的 显 式 解 。 
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NO, (x10) AnH 








20 30 40 50 成 火 止 时 
CU) 上 止 点 前 曲轴 转角 


图 2.59 发 动机 NO 排放 和 发 动机 效率 作为 点 火 正 时 的 函数 
( 进 气 口 喷射 SI 发 动机 ， 中 等 负荷 和 转速 ) 


最 后 ， 废 气 再 循环 (EGR) 对 NO 的 形成 也 有 着 重要 影响 。 外 部 EGR 增加 
了 气缸 充 量 的 质量 ， 因 而 起 着 “ 热 惯 性 ”作用 。 这 些 额 外 的 质量 降低 了 峰值 温 
RE (尤其 是 如 果 外 部 EGR 已 被 冷却 时 ) ， 进 而 影响 NO 的 形成 。 然 而 ， 外 部 EGR 
是 有 限度 的 。 在 进 气 口 喷射 SI 发 动机 中 ，EGR 限 值 大 约 为 13% ; 否则， 会 出 现 
失火 和 过 高 的 HC 排放 水 平 。 

3. 总 结 

总 之 ， 至 少 以 下 发 动机 和 控制 参数 影响 着 进 气 口 喷射 SI 发 动机 的 污染 物 形 
mM: 

© 空 燃 比 一 一 最 重要 的 参数 ， 强 烈 影 响 所 有 污染 物 ; 

© 发 动机 转速 一 一 决定 可 用 的 反应 时 间 ， 进 而 决定 着 所 有 污染 物 的 形成 和 
降低 ; 

© 发 动机 负荷 
种 类 ; 

e 外 部 EGR 率 一 一 影响 峰值 温度 ， 尤 其 是 影响 NO, 的 形成 ; 

。 点 火 正 时 一 一 决定 峰值 温度 ， 从 而 影响 NO,， 但 也 影响 后 燃 温 度 ， 从 而 
影响 HC 排放 ; 

© 发 动机 温度 一 一 影响 CO 的 后 燃 氧化 ， 但 也 影响 NO, 的 形成 (这 个 温度 
不 是 润滑 油 或 冷却 液 温 度 ， 而 是 虚构 的 气 氏 壁 和 气 氏 盖 的 特征 平均 温度 )。 

对 于 工作 在 分 层 充气 模式 下 的 直 喷 发 动机 ， 必 须 包 括 一 些 其 他 的 影响 参数 ， 
最 重要 的 是 喷射 正 时 (多 次 喷射 事件 的 开始 和 结束 时 刻 ) 。 注 意 ， 在 分 层 模 式 
下 ， 发 动机 工作 在 非常 稀 的 空 燃 比 一 一 完全 超出 均 质 充气 SI 发 动机 着 火 极 限 范 
Fl (A =2 或 更 高 ) 。 当 然 ， 这 会 导致 更 低 的 发 动机 NO, 排 放水 平 〈 冷 却 效果 决 
定 了 更 高 的 可 用 氧 量 ) 。 

然而 ，HC 排放 水 平 可 能 更 高 ( 增 大 2 ~3 倍 ) 。 颗 粒 物 (PM) 对 于 均 质 充 
气 SI 发 动机 不 是 一 个 问题 ， 而 在 分 层 充气 发 动机 中 却 是 一 个 问题 。 这 两 个 效应 









































决定 峰值 温度 和 后 燃 氧 化 温度 ， 进 而 影响 所 有 污染 物 的 
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由 在 非常 黎 的 喷雾 边界 处 不 稳定 的 火焰 结构 引起 。 

到 目前 为 止 ， 都 是 假设 发 动机 充分 暧 机 并 运行 在 稳 态 工 况 下 。 不 幸 的 是 ,在 
冷 起 动 期 间 ， 发 动机 排放 可 能 非常 高 ， 尤 其 是 HC， 由 于 尚未 加 热气 和 氏 和 排 气 
口 ，HC 形成 后 未 被 氧化 。 

此 外 ， 在 瞬 态 工 况 下 发 动机 污染 物 排放 水 平 会 恶化 。 如 果 不 对 涉及 的 动态 变 
tt (壁面 油 腊 质量、 温度、 转速 、 点 火 正 时 等 ) 精确 补偿 ， 发 动机 可 能 处 于 不 
利 的 工作 条 件 ， 使 污染 物 排放 水 平 相应 地 增加 。 这 些 问题 将 在 第 3 章 讨论 。 


2.7.5 柴油 机 污染 物 的 形成 


柴油 机 具有 相对 较 低 的 污染 物 排 放 。 特 别 是 ，HC 和 CO 的 排放 通常 可 以 忽 
略 。 排 气 中 的 主要 污染 物 是 NO, 和 PM， 如 图 2. 60 所 示 。 如 同 在 SI 发 动机 中 一 
样 ， 空 燃 比 是 影响 污染 物 形成 的 一 个 主要 因素 。 由 于 柴油 机 是 通过 空 燃 比 变 化 控 
制 负荷 的 ， 因 此 ， 这 个 参数 比 在 均 质 充气 SI 发 动机 中 起 着 更 重要 的 作用 。 其 他 
的 重要 参数 是 喷射 正 时 、 压 力 和 EGR 率 。 














HC,NOx(x103) PM/(g/m3) 
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图 2.60 直 喷 柴油 机 的 NO.、HC 和 PM 排放 作为 空 燃 比 的 函数 


图 2. 60 给 出 了 空 燃 比 与 发 动机 排放 之 间 的 典型 关系 。 由 于 柴油 机 总 是 运行 
在 稀 混 合 气 条 件 下 ， 因 此 ，CO 和 HC 的 排放 相对 较 低 2。 在 非常 高 的 空 燃 比 ， 
即 ， 在 非常 低 的 负荷 下 ， 混 合 气 不 再 完全 燃烧 (低温 、 过 稀 的 局 部 空 燃 比 组 分 
等 )， 有 一 部 分 燃油 进入 气 拭 太 迟 而 未 能 燃烧 。 在 非常 高 的 负荷 下 ， 存 在 供 氧 不 
充分 的 区 域 ， 导 致 CO 排放 增加 。 

初 看 起 来 ， 柴 油 机 NO, 排 放水 平 特别 高 。 实 际 上 ， 把 均 质 充气 SI 发 动机 的 
NO 排放 水平 外 推 到 A=2 ( 见 图 2. 53) ， 预 测 出 NO, 排 放水 平 低 于 100 x 10~°, 
如 图 2. 60 所 示 ， 测 量 值 比 这 里 高 出 一 个 数量 级 。 















































”对 于 稀 NO, 捕 集 催化 转化 器 的 再 生 ， 已 经 提出 了 化 学 计量 混合 气 到 浓 混 合 气 运 行 ， 在 共 轨 系统 中 
通过 附加 的 后 喷 来 实现 。 
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这 个 明显 矛盾 可 以 通过 以 下 讨论 来 解决 。 如 图 2. 61 所 示 ， 直 喷 柴 油 机 的 扩 
散 燃 烧 过 程 本 来 就 是 非 均 质 的 。 总 的 空 燃 比 并 不 代表 在 实际 燃烧 过 程 发 生 处 的 局 
部 空 燃 比 。 在 局 部 ， 可 以 形成 非常 浓 的 混合 气 到 纯 空 气 的 区 域 。 结 果 ， 在 非 均 质 
燃烧 期 间 ， 总 有 某 些 区 域 燃烧 发 生 在 有 利于 NO, 生 成 的 条 件 下 。 一 旦 形成 这 些 物 
质 ， 充 量 迅速 冷却 以 致 道 反应 被 “冻结 ”。 
































图 2.61 在 柴油 机 燃烧 室 中 局 部 空 燃 比分 布 的 示意 图 


空 燃 比 的 非 均匀 性 也 是 PM 形成 的 主要 原因 。 当 油 滴 的 外 层 开始 燃烧 时 ， 其 
内 核 变 得 非常 热 使 得 裂解 过 程 开始 。 由 裂解 产生 的 烃 链 越 短 ， 就 越 不 易 燃 烧 ， 使 
得 一 些 燃 油 未 能 燃烧 ， 作 为 谈 烟 颗粒 出 现在 排 气 口 。 通 常 ， 一 些 碳 氢化 合 物 被 这 
些 颗 粒 物 所 吸收 。 实 际 PM 排放 的 预测 非常 困难 ， 因 为 大 量 PM 在 早期 形成 ， 随 
后 在 燃烧 过 程 中 被 燃烧 掉 :8 1 。 因 此 ， 实 际 的 发 动机 排放 是 两 个 大 的 数值 之 差 ， 
使 得 这 些 数值 的 微小 变化 可 能 对 净 差 值 有 很 大 的 影响 。 


2.7.6 面向 控制 的 NO 模型 


本 节 相当 详细 地 介绍 SI 发 动机 NO 排放 COM (面向 控制 的 模型 ) 的 例子 。 
重点 不 在 于 上 面 已 经 简要 介绍 的 众所周知 的 NO 形成 规律 ， 而 是 适用 于 实时 应 用 
的 模型 ， 其 计算 量 必须 被 限制 到 最 小 。 

在 这 个 例子 中 ,假设 只 有 4 个 影响 参数 必须 包括 在 COM 中 ， 即 歧 管 压力 Pmr 
发 动机 转速 w, TRR A 和 点 火 角度 i。 由 于 这 4 个 参数 相互 独立 ， 如 果 每 个 变量 
选择 20 个 测量 点 ,为 了 得 到 描述 发 动机 NO 排放 的 完整 4 维 “ 脉 谱 ”， 必 须 进 行 
204 =1.6 x105 次 测量 。 假 设 每 次 测量 需要 lmin， 则 获得 这 个 脉 谱 数据 需要 连续 进 
行 110 天 的 发 动机 台 架 实验 。 显 然 ， 这 种 简单 的 方法 在 实际 中 并 不 可 行 2 。 

因此 ， 可 以 采用 如 下 形式 的 冯 近 来 估计 发 动机 NO 排放 的 浓度 : 

[NO] (@, Pm Af) =[NO] (0, Pm Mo to) [1 +A(w, pa A—Ao) 
+Ay(w, Pn f - So) J (2. 186) 



































”实际 上 ， 必 须 包括 更 多 的 参数 ， 如 发 动机 温度 、EGR 率 等 ， 使 得 这 种 方法 成 功 的 可 能 性 甚至 更 


Wo 
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其 中 ， 基 本 脉 谱 [NO]。 (we, Pms Ao» o) 用 标 称 值 o 和 如 测量 ; 两 个 修正 
函数 A (©, Pms A-Ap) 和 Ar (@., Pm» E-E) 由 上 述 的 过 程 仿真 确定 9 。 
测量 这 样 一 个 基本 脉 谱 的 优点 是 ， 所 有 随后 的 计算 可 以 在 标 称 工 况 点 验证 。 基 本 
脉 谱 的 例子 如 图 2. 62 所 示 。 

















图 2.62 测量 的 发 动机 NO 排放 基本 脉 谱 (3.2L V6 SI 发动 机) 


[NO], (@., Pms A-Ao) M [NO]; (@., Pms E-o) 的 结构 可 以 用 物理 
学 基本 定律 得 到 。 对 于 空 燃 比 ， 最 大 值 出 现在 略 稀 状 态 下 的 抛物 线 函 数 根据 图 
2.56 中 所 示 的 平衡 值 和 相关 文档 的 描述 得 到 ( 见 图 2. 63)。 
点 火 角 度 提 前 引起 燃烧 温度 升 高 ， 进 而 使 发 动机 NO 排放 水 平 增 加 。 如 图 
2. 63 所 示 ， 这 个 增加 旦 近似 线性 关系 ， 而 不 是 按照 图 2. 56 中 那样 只 考虑 峰值 温 
度 时 的 平衡 值 所 预计 的 指数 关系 。 这 种 显而易见 的 矛盾 可 以 通过 分 析 图 2. 57 来 
解决 。 实 际 上 ， 在 非常 高 的 温度 下 ， 反 应 时 间 常 数 很 小 ， 使 得 废气 中 的 NO 水 平 
接近 其 平衡 值 ， 即 使 是 在 膨胀 阶段 的 最 初 部 分 。 然 而 ， 在 这 个 阶段 中 ， 废 气 的 温 
度 下 降 ， 使 NO 平衡 水 平 按照 这 样 的 趋势 变化 。 一 旦 达到 2000K 的 温度 限 值 ， 反 
应 变 得 非常 缓慢 ， 使 得 NO 几乎 不 再 进一步 降低 。 这 产生 了 在 实验 中 观测 到 发 动 
机 NO 排放 水 平 。 
这 些 观 测 值 构成 了 式 (2.186) 中 校正 函数 结构 式 的 基础 : 
Ay (wo Pm, À —Ao) =hk ,2(A - ào)? +k, (À -Ag) (2. 187) 
Ay(wo Pm, — So) =k, (ý -£) (2. 188) 
系数 ;和 ;取决 于 发 动机 工 况 点 ， 选 择 其 使 得 通过 热力 学 过 程 仿真 或 实 















































”在 这 种 情况 下 ， 只 需要 400 个 测量 点 。 如 果 不 用 过 程 仿 真 ， 而 进行 实际 测量 ， 实 验 次 数 是 2 x 
20° =1.6 x10* ， 即 比 上 述 制 取 全 部 脉 谱 的 方法 少 一 个 数量 级 。 
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3000 x 测量 
+ 发 区 模型 和 Zeldovich 
m~ 2500 — COM 
b 
X 2000 
aX 
党 1500 + 
O 
FA * 
1000 + 
E 
500 
—40 —30 -20 -10 09 1 ll 12 13 
点 火 正 时 (YCCA) 空 燃 比 (A)[-] 


图 2. 63 对 于 点 火 正 时 ( 标 称 值 66 -25°) 和 空 燃 比 
( 标 称 值 Ao。=1) 的 变化 ， 发 动机 NO 排放 的 例子 





验 与 COM [ 式 (2.186) ] 预测 得 到 的 数据 之 间 的 误差 最 小 。 最 小 二 乘法 可 用 于 
这 个 最 小 化 过 程 ， 见 附录 A。 

表 2.4 给 出 了 由 空 燃 比 和 点 火 提前 角 的 变化 产生 的 NO 浓度 的 例子 。 符 号 
A RIIE A 浓 的 混合 气 ， 而 符号 A, 表示 较 稀 的 混合 气 。 类 似 地 ， 符 号 6。 _ 
表示 比 Os, 0 更 提前 的 点 火 提 前 角 ， 而 Osa, 表示 更 迟 的 点 火 提 前 角 。 表 2.4 中 
每 格 中 的 浓度 用 x 10 飞 表示 。 每 格 中 的 第 一 个 值 是 实际 测量 值 。 第 二 个 值 是 用 
详细 但 计算 要 求 高 的 双 区 过 程 仿真 得 到 的 NO 浓度 。 最 后 ， 第 三 个 值 是 用 本 节 提 
出 的 COM 计算 的 预测 值 。 

表 2.4 ”对 于 变化 的 空 燃 比 和 点 火 提 前 角 ， 测 量 的 和 模型 计算 的 NO 浓度 


A Osa,- (bs, = —34°) 0s,0 (Psa = —26°) A544 (bs, = — 18°) 















































Meas. Calc. COM Meas. Calc. COM | Meas. Calc. COM 
A_ =0.9 1378 1396 1677 1495 1409 1591 884 620 584 
Ay =1.0 2857 3836 3018 2162 2285 2162 1217 985 1362 
A, =1.1 2773 2948 2629 1661 1500 1830 1044 872 1487 


TE: 1. NO 浓度 用 x10 表示， 工作 点 确定 为 发 动机 转速 1910r/min 、 进 气 歧 管 压力 0. 5bar。 
2. 所 用 的 缩写 列 出 如 下 : 
Meas. = 测量 值 ; 
Cale. = 由 双 区 模型 和 Zeldovich NO 形成 机 理 计算 ; 
COM = 式 (2.186) 所 示 的 面向 控制 的 模型 的 预测 结果 。 


由 于 表格 中 心 的 测量 值 (2162 x 10 -5 ) 被 用 来 标定 详细 的 模型 和 面向 控制 
的 模型 ， 因 此 ， 和 希望 这 一 格 中 显示 出 一 致 性 。 在 不 改变 任何 标定 参数 的 情况 下 ， 
中 间 一 行 其 他 8 格 的 数值 用 双 区 模型 计算 。 表 格 (1, 2) (2, 1), (2, 3) 和 
(3, 2) 中 的 测量 数据 被 用 于 标定 其 他 COM BR, Ba, RH (1, 1)、 (1, 
3). (3, 1) 和 (3, 3) 包含 不 改变 COM 模型 参数 时 得 到 的 预测 值 。 
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如 表 2. 4 所 示 ， 详 细 的 模型 和 COM 都 不 能 精确 地 预测 测量 的 NO 浓度 。 然 
而 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 简 化 模型 得 到 了 正确 的 生成 趋势 。 如 本 节 引 言 所 述 ， 这 正 
是 期 望 从 污染 物 形 成 COM 所 得 到 的 最 好 结果 。 

注意 , 式 (2.186) 量化 了 排 气 中 污染 物 的 浓度 ， 即 ，NO 分 子 数 与 排 气 中 
组 分 的 总 数 之 比 〈 通 常 为 mol/mol) 。 然 而 ， 大 多 数 国家 的 法 规 限 制 的 是 相应 测 
试 循环 内 排放 的 每 种 污染 物 的 总 质量 。 

为 了 获得 这 个 总 质量 ， 发 动机 总 的 质量 流量 式 (2. 19) 必须 结合 NO, 浓 度 。 
对 于 低 浓度 NO.， 可 采用 以 下 通 近 来 计算 发 动机 排放 的 总 质量 流量 











0 





My a 
Myo, (t) =[ NO, ] (t) mime) (2. 189) 


eg 

EP, m(t) RRR AY ee it ee [ 式 (2.19) ]; [NO,] (4) 表示 排 气 中 
N0, 的 浓度 ; Mo Fl Myo 分 别 表示 排 气 和 NO, 气 体 的 摩尔 质量 。 由 于 超过 90% 的 
NO, 是 NO, 因此 ,通常 取 Myo =30kg/kMol。 对 于 化 学 计量 比 的 汽油 混合 气 ， 
My =29kg/kMo 是 一 个 合理 的 估计 。 在 整个 测试 循环 内 对 变量 式 (2. 189) 进行 
积分 ， 得 到 NO, 排 放 的 总 质量 。 

注意 ， 认 证 测量 必须 遵循 精确 的 步 又， 通常 利用 稀释 风 道 和 填充 袋 来 搜集 所 
有 的 尾气 排放 。 这 些 步骤 在 文献 [8] 中 有 详细 令 述 。 


2.8 污染 物 净 化 系统 


2. 8.1 引言 


自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， CO、HC 和 NO ,浓度 的 允许 水 平 已 经 显著 降低 ， 预 
计 这 种 趋势 还 在 继续 。 表 2. 5 给 出 了 欧洲 排放 限 值 和 类 似 的 加 利 福 尼 亚 标 准 的 发 
展 。 日 本 和 其 他 一 些 国家 也 实施 了 类 似 的 法 规 。 与 限制 总 HC 排放 的 欧洲 法 规 不 
同 ， 美 国法 规 只 考虑 非 甲烷 HC。 这 种 选择 反映 出 ， 与 农业 排放 相 比 ， 乘 用 车 的 
甲烷 排放 非常 低 。 然 而 ， 美 国 的 标准 规定 了 甲醛 (HCHO) 指标 ， 这 在 欧盟 没有 
明确 地 限制 。 

所 有 这 些 排 放 限 制 的 共同 点 是 ， 在 预定 的 行驶 循环 中 不 允许 超过 ， 包 括 暖 机 
阶段 、 瞬 态 和 傅 速 期 间 ， 边 界 条 件 (如 环境 温度 和 压力 ) 也 被 精确 规定 。 

正如 上 节 所 讨论 的 ， 将 来 ， 越 来 越 严 格 的 排放 法 规 将 难以 满足 。 只 有 工作 在 
化 学 计量 空 燃 比 下 的 均 质 充气 SI 发 动机 通过 使 用 三 元 催化 转化 器 才能 轻易 地 达 
到 所 要 求 的 排放 水 平 。 所 有 其 他 的 发 动机 (柴油 机 、 直 喷 SI 发 动机 等 ) 必须 结 
合 更 加 复杂 的 排 气 后 处 理 系统 ， 如 稀 燃 NO , 捕 集 器 、 选 择 性 催化 还 原 (SCR) A 
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统 和 微粒 过 滤 顺 等 。 


表 2.5 欧洲 (EK) 


和 加 利 福 尼 亚 (下 表 ) 的 排放 标准 
















































































等 级 Euro I Euro I Euro Ill EurolV Euro V Euro VI 
日 期 1992 1996 2000 2005 2009 2014 
SI 发 动机 
CO/( g/km) 2.72 22 2.3 1.0 1.0 1.0 
HC/ (g/km) 0.2 0.1 0.1 0.1 
NO,/( g/km) 0. 15 0. 08 0. 06 0. 06 
HC + NO,/( g/km) 0.97 0.5 
PM/ (g/km) 0. 14 0.005® | 0.005” 
柴油 机 
CO/( g/km) 3. 16 1.0 0. 64 0.5 0.5 0.5 
HC/ (g/km) 
NO,/( g/km) 0.5 0.25 0.18 0. 18 
HC + NO,/( g/km) 1.13 0.7 0. 56 0.3 0.23 0.17 
PM/(g/km) 0.18 0. 08 0. 05 0. 025 0. 005 0. 005 
重型 柴油 机 
CO/(g/kW - h) 4.2 4.0 2.1 1.5 1.5 1.5 
HC/(g/kW - h) ii 1.1 0. 66 0. 46 0. 46 0. 13 
NO,/(¢/kW + h) 8.0 7.0 5.0 3.5 2.0 0.4 
PM/(g/kW + h) 0. 36 0.15 0.1 0. 02 0. 02 0. 01 
烟 度 /m-! 0.8 0.5 0.5 
乘 用 车 
HERE B® LEV ULEV | SULEV ZEV 
CO/(g/ mile) 4.2 2.1 1.0 0 
NMOG/( g/mile) 0. 09 0. 055 0. 01 0 
HCOH/(¢/mile) 0.018 0.011 0. 004 0 
NO,/(g/mile) 0.07 0.07 0. 02 0 
PM/(g/mile) 0.01 0.01 0. 01 0 














O 只 可 应 用 于 采用 直 喷 的 车 辆 。 
@ LEVI 从 2004 年 开始 推行 。 











本 节 从 控制 工程 的 角度 分 析 三 元 催化 转化 右 和 选 提 





























性 催化 还 原 转化 器 。 对 稀 


PR NO, 捕 集 器 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 [126], [210], [111], [199] 和 


[115 ] ， 关 于 微粒 过 滤器 的 细节 可 以 查阅 文献 [121]、[122] 和 [116]。 
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2. 8.2 三 元 催化 转化 器 的 基本 原理 


进 气 口 喷射 SI 发 动机 最 常用 的 污染 物 净 化 系统 (pollution abatement system) 
是 三 元 催化 转化 器 (TWC)。 它 得 名 于 其 在 降低 NO, 的 同时 氧化 CO 和 HC 的 能 
Jis TWC 系统 可 以 净化 超过 98% 的 污染 物 ， 但 只 能 通过 使 发 动机 运行 在 非常 鹤 
的 空 燃 比 界限 内 来 实现 ， 如 以 下 各 小 节 所 述 。 

理想 的 TWC 促进 了 以 下 3 个 基本 化 学 反应 : 





NO + CO 一 No + CO, (2. 190) 
CO + 5-05-40, (2. 191) 
HC, + {b+ JO CO, + 21,0 (2. 192) 


4 
实际 上 ， 反 应 系统 非常 复杂 106] ， 涉 及 数 十 个 反应 。 除 了 上 面 提 到 的 几 种 以 
外 ， 还 产生 其 他 的 种 类 (主要 是 在 反应 的 中 间 段 )。 例 如 ，TWC 内 发 生 的 反应 常 
常 使 N,0 的 浓度 增 大 。 

通常 ， 反 应 物 被 首先 吸附 在 催化 剂 表面 。 催 化 剂 ， 诸 如 铂 (Pt), E (Rh) 
或 色 (Pd) 等 ， 削 弱 被 吸收 物质 的 结合 力 ， 从 而 按照 最 小 化 〈 化 学 ) 势能 的 规 
律 便 于 所 需 产 物 的 形成 。 然 后 ， 这 些 产 物 被 脱 附 并 释放 为 气相 。 

式 (2.190) ~ 式 (2.192) 的 反应 表明 ， 只 有 可 获得 的 氧 与 氧化 CO 和 HC 
所 需 的 氧 恰好 一 样 多 ， 才 能 达到 最 佳 的 转化 率 。 如 果 式 (2.190) 起 主导 作用 ， 
将 非常 有 利 。 事 实 上 ， 存 在 过 量 的 氧 (A >1) 时 ， 反 应 式 (2.191) 总 是 与 其 他 
反应 同时 发 生 ， 因 而 在 稀 燃 条 件 下 ， 通 常 抑制 了 NO 的 还 原 。 在 氧 存储 (和 A <1) 
期 间 ， 所 有 的 NO 被 催化 转化 ， 但 不 能 完全 消除 HC 和 CO。 这 意味 着 ， 只 有 工 
HELE A =1 附近 的 罕 带 内 ， 才 能 得 到 TWC 满意 的 性 能 〈 即 转化 效率 ) 。 图 2. 64 
通过 显示 进入 和 排出 TWC 的 各 类 气体 浓度 ,作为 和 的 函数 ,说 明了 这 一 点 (图 
2. 64 中 上 游 气 体 浓度 对 应 于 图 2. 53 中 的 数值 ) 。 

特别 是 在 瞬 态 ， 当 湿 壁 动态 和 其 他 扰动 使 得 难以 完全 补偿 变化 的 空气 质量 流 
量 时 ,保持 A 在 这 个 狭窄 范围 内 就 行 不 通 了 。 因 此 ， 催 化 剂 必 须 能 处 理 向 稀 侧 
或 浓 侧 的 短暂 偏 移 。 这 可 以 通过 加 入 一 个 氧 存 储 器 来 实现 ， 氧 存储 器 位 于 催化 剂 
活性 表面 之 下 ， 由 特殊 物质 组 成 ， 例 如 久 (Ce)。 于 是 ， 过 量 的 氧 可 以 临时 存储 
在 这 些 物质 中 以 及 催化 剂 表面 上 。 存 储 在 希 中 的 氧 可 以 由 以 下 化 学 反应 描述 : 

Ce,03 + 0* 2Ce0, (2. 193) 

吸附 的 氧 0 与 Ce,03 结合 ， 形 成 一 种 新 的 栅 格 结构 。 注 意 ， 吸 附 的 氧 也 可 

能 源 于 含 氧 物质 而 不 是 0,， 例 如 NO 、H. 0 或 C0,。2. 8.3 小 节 讨 论 了 充当 氧化 
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剂 的 HO 和 CO; 对 氧 存 储 机 构 动 态 特 性 的 影响 。 当 然 ， 如 果 氧 存储 未 满 ， 即 如 
果 所 有 的 Ce 未 被 氧化 成 2Ce0, ， 催 化 剂 只 能 补偿 稀 的 偏 移 。 在 完全 空 (REW 
确 地 说 是 “被 还 原 ”) 的 氧 存 储 情况 下 ， 同 样 适用 于 向 浓 区 域 的 临时 偏 移 。 为 了 
保持 催化 剂 在 可 以 缓冲 稀 和 浓 偏 移 的 状态 ， 需 要 一 个 反馈 控制 器 。 这 使 得 氧 存 储 
动态 变 得 很 重要 。 高 存储 容量 有 利于 提高 转化 率 ， 考 虑 到 催化 剂 控制 器 由 于 系统 
滞后 增加 的 鲁 棒 性 ， 反 之 亦 成 立 。 
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Al 2.64 NO, HC, CO, CO,, 、0, 和 H, 的 浓度 及 开关 型 氧 传感器 电压 ; 
老化 的 三 元 催化 转化 器 上 游 (虚线 ) 和 下 游 (KR) 


由 于 高 温和 所 谓 的 催化 剂 中 毒 2 ， 在 催化 剂 的 使 用 期 内 可 以 观测 到 显著 的 老 
化 现象 ， 主 要 由 贵金属 的 烧结 引起 。 

除了 CO 和 HC 的 氧化 与 NO 的 还 原 以 外 ， 三 元 催化 剂 还 促进 水 煤气 转换 反 
应 : 























CO +H,0CO, +H, (2. 194) 











CO “催化 剂 中 毒 ”的 说 法 被 用 来 描述 催化 剂 效率 降低 ， 有 害 物质 占据 活性 表面 ， 因 而 阻碍 了 需要 的 
物质 吸附 在 这 些 部 位 。 对 于 有 些 物质 ， 例 如 铅 (Pb) ， 中 毒 是 不 可 逆转 的 ， 但 也 有 可 逆转 的 ， 例 
如 二 氧化 硫 (SO, ) 。 
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给 定 TWC 中 存在 的 条 件 ， 化 学 平衡 取决 于 有 利于 降低 CO 的 反应 式 右 侧 。 
然而 ， 由 于 氧 传感器 对 H, 呈 现 出 显著 的 交叉 灵敏 度 ， 当 判断 下 游 A 信号 时 必须 
考虑 这 个 效应 。 实 际 上 ， 对 于 浓 混 合 气 ， 氧 传感器 可 以 被 用 作 氧 传感器 。 关 于 这 
个 专题 更 多 的 详情 可 以 查阅 文献 [17] 。 由 于 随 着 催化 剂 老化 ， 众 化 活性 表面 减 
少 ， 因 此 ， 新 的 三 元 催化 剂 比 老化 的 三 元 催化 剂 更 能 显著 地 加 速水 煤气 转换 反 
应 。 这 导致 在 TWC 使 用 期 内 H,/CO 比 的 变化 。 


2.8.3 三 元 催化 转化 器 的 建 模 


TWC 模型 通常 用 来 预测 主要 物质 的 转换 率 和 /或 排 气 的 组 分 ， 被 用 于 更 好 地 
理解 TWC 的 瞬 态 特性 和 研究 外 部 影响 ， 如 “催化 剂 中 毒 ” 或 老化 等 。 进 一 步 的 
应 用 是 ， 催 化 剂 体系 的 优化 和 改进 的 控制 器 设计 。 

预测 转换 率 对 于 TWC 的 车 载 诊 断 (OBD) 非常 重要 。 如 果 催 化 转化 器 不 再 
能 充分 消除 排 气 中 污染 物 ，OBD 系统 必须 能 够 向 驾驶 人 发 出 警告 。 为 了 达到 
ULEV 或 欧 IV 排放 标准 ， 转 化 率 必须 超过 96% 。 因 此 ，0OBD 算法 的 结果 必须 非 
党 精确， 考虑 到 在 批量 生产 的 汽车 中 可 获得 为 数 不 多 的 传感器 信号 ， 这 是 一 个 具 
有 挑战 性 的 目标 。 精 确 的 催化 器 模型 可 以 帮助 实现 这 些 目标 ,但 不 能 给 ECU 带 
来 很 大 的 计算 负担 。 

TWC 男 一 个 非常 重要 的 特性 是 其 升温 特性 。 冷 态 TWC 几乎 是 无 活性 的 。 只 
有 达到 起 燃 (熄灯 ) 温度 后 ，TWC 才 开 始 有 效 地 工作 82。 催化 剂 由 炽热 的 排 气 
和 催化 转化 器 本 身 放 热 化 学 反应 产生 的 反应 灼 加 热 。 当 达到 起 燃 温度 并 且 TWC 
仍 具 有 充分 的 活性 时 ， 化 学 反应 提供 足够 的 热量 来 进一步 加 热 TWC， 这 反 过 来 
又 增加 了 催化 剂 活性 [57]。 这 个 连锁 反应 导致 起 燃 后 温度 显著 增加 。 为 了 有 效 地 
降低 整个 排放 水 平 ， 升 温 时 间 必 须 尽 可 能 短 。 法 规 将 变 得 更 加 严格 ， 因 为 冷 起 动 
温度 将 从 +20C 降 低 到 -7%C。 因 此 ，TWC 的 模型 也 必须 包含 精确 的 热 模型 。 

详细 的 TWC 模型 非常 复杂 。 最 新 的 模型 包含 多 达 40 个 反应 和 大 约 10 种 气 
体 以 及 10~15 种 吸附 的 物质 %1.6391,131,[3] 。 这 些 模型 非常 不 灵活 ， 因 为 大 多 
数 化 学 反应 的 时 间 常 数 远 远 小 于 热 和 质量 流动 现象 的 时 间 常 数 。 

面向 控制 的 TWC 模型 通常 更 加 简单 。 温 度 的 动态 通常 也 被 忽略 ， 因 此 ， 大 
多 数 反应 被 集 总 成 2 或 3 个 最 重要 的 变量 。 这 些 简化 使 得 模型 可 用 在 当前 现 有 的 
控制 系统 中 。 确 定 哪些 是 最 重要 的 过 程 和 动态 ， 哪 些 可 以 被 忽略 ， 是 一 项 环 手 的 
THE, 文献 [176], [120] 和 [18] 中 讨论 了 这 些 问题 。 

当 开 发 一 个 面向 控制 的 TWC 模型 时 ， 主 要 目的 是 预测 氧 存储 程度 ， 因 为 它 
不 能 直接 测量 。 因 此 ， 必 须 用 观测 器 来 估计 ， 通 常 由 TWC 下 游 的 氧 传感器 来 支持 5”] 。 

















































































































O TWC 的 起 燃 温度 定义 为 ，HC 转化 效率 达到 50% 时 的 温度 。 
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催化 剂 
。 基质 
o 催化 活性 材料 


催化 活性 材料 

e 大 表 桓 积 一 氧化 能 Al203 
© 所 存储 一 氧化 包 CeO> 

。 稳定 剂 一 确 上 

e 催化 金属 一 Pt，Pd，Rh 


图 2.65 三 元 催化 转化 器 结构 示意 图 (由 Umicore AG 提供 ) 





所 有 TWC 控制 系统 的 目标 是 ， 使 TWC 保持 在 一 种 状态 ， 从 该 状态 无 论 是 向 稀 偏 
移 还 是 向 浓 偏 移 都 能 处 理 得 同样 好 。 通 常 认为 ， 可 以 通过 使 氧 存储 水 平 保持 在 可 
利用 的 能 力 的 一 半 来 实现 。 然 而 ， 这 是 一 个 相当 简化 的 建 模 方法 ， 因 为 事实 上 ， 
不 仅仅 是 氧 ， 还 存储 许多 其 他 的 组 分 。 

由 于 这 些 原因 ， 反 馈 控 制 和 OBD 系统 需要 更 完善 的 〈 因 而 也 更 复杂 的 ) 模 
型 。 实 际 上 ， 只 有 当 可 得 到 直接 测量 氧 含量 的 传感器 时 ， 才 能 实现 这 个 变量 完备 
的 反馈 控制 系统 。 不 幸 的 是 ， 当 前 可 利用 的 传感器 仅仅 是 下 游 氧 传感器 (通常 
是 开关 型 ) 。 这 个 传感器 检测 和 测量 排 气 中 的 残余 氧 浓度。 此 外 ， 当 发 动机 工作 
在 浓 混 合 气 条 件 下 时 ， 这 个 传感器 对 许多 其 他 物质 非常 敏感 ， 主 要 是 氧 ， 还 有 
CO 和 HCL 105 。 因 此 ， 为 了 正确 判断 该 传感器 的 输出 ， 必 须 对 传感器 输出 的 


100 


第 2 章 平均 值 模型 eee 


这 些 扰 动 进行 建 模 。 另 外 ，H,/C0 与 饥 / 贵 金属 表面 有 关 ， 因 而 随 TWC 的 老化 
而 变化 ， 这 也 必须 考虑 。 

1. 物理 反应 器 模型 

下 面 ， 介 绍 TWC 的 建 模 ， 遵 循 所 谓 的 一 
维 单 通道 建 模 方法 。TWC 包含 一 个 载体 ( 通 
常 是 陶瓷 或 金属 衬 底 ) 和 涂 层 材料 。 首 先 ， 
涂 层 (氧化 铝 ) 被 用 来 扩大 TWC 表面 。 随 后 ~ 
是 附加 的 氧 存储 材料 (FAL). 。 最 后 ， 稳 定 La 





mM- é (tor, 0) 
— 

















剂 和 贵金属 覆 于 顶层 。 各 种 成 分 的 分 布 越 好 ， ar 
TWC 的 活性 越 高 。 图 2.66 流 过 催化 转化 器 无 限 
一 个 催化 转化 器 包含 很 多 长 度 比 直 径 大 小 容积 的 质量 流量 














很 多 的 通道 ( 见 图 2. 65 ) 。 因 此 ， 不 能 用 集 
总 参数 建 模 方 法 ， 必 须 采 用 偏 微分 方程 的 形式 来 描述 通道 内 的 物理 现象 。 幸 运 的 
是 ， 可 以 假设 通道 内 的 气体 在 与 流动 垂直 的 方向 上 完全 混合 ， 只 需要 考虑 轴 向 的 
偏 微 分 。 通 常 假设 所 有 通道 内 的 流动 和 温度 是 均匀 分 布 的 ， 这 就 把 模型 简化 为 一 
个 通道 的 计算 。 

在 通道 壁面 处 过 到 的 效应 如 图 2. 67 所 示 。 采 用 这 种 方法 ，TWC 模型 由 3 个 
部 分 组 成 

。 气相 : 只 考虑 沿 轴 向 的 质量 和 热量 对 流传 递 ; 

。 气孔 / 涂 层 : 在 气流 方向 上 没有 对 流 发 生 ， 但 通过 解吸 附和 吸附 反映 了 气 
相 与 固 相 之 间 的 质量 转移 ，; 

© 回 相 : 通过 固 相 中 的 热传导 、 与 气相 的 热 交 换 和 吸附 物质 化 学 反应 的 放 
热 ， 存 在 热 传 递 。 

对 于 每 种 物质 ， 可 以 列 出 气相 和 和 气孔 的 质量 守恒 方程 ， 以 及 气相 和 固 相 的 热 
平衡 方程 。 

在 催化 转化 器 中 反应 的 组 分 浓度 远 小 于 排 气 中 的 Ny. CO, 和 H,0 的 浓度 。 
因此 ， 可 以 假设 流 过 催化 转化 器 的 质量 流量 m 为 常数 。 如 果 没 有 额外 的 质量 流 
量 进 、 出 控制 容积 ， 由 图 2. 66 所 示 的 原理 图 ， 可 以 得 到 物质 ;的 质量 守恒 方程 : 





























EAIXP y Wee = nl (r,t) -éi g(x +0x,t) | (2. 195) 
控制 容积 中 的 质量 
RP, e 表示 充填 废气 (密度 为 pv) 的 催化 剂 容积 率 ; A 表示 各 个 通道 的 截面 
BA; py 表示 废气 密度 ; &; ,表示 排 气 中 物质 i 的 质量 分 数 。 
对 于 所 有 物质 i， 取 无 限 小 单元 尺寸 的 极限 情况 (9x 一 0), 式 (2.195) 产 
生 如 下 形式 的 偏 微分 方程 (PDE): 
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die» Eng 
& at Ox 

根据 这 个 PDE 推导 出 所 有 质量 守恒 方程 ， 用 类 似 的 方法 得 到 能 量 守 人 恒 方 程 。 
其 数值 解 已 被 许多 文献 证 明 553] 。 然 而 ， 为 了 得 到 适合 控制 系统 设计 的 状态 空间 
模型 ， 必 须 进行 空间 离散 化 〈 以 获得 有 限 个 状态 ) 。 

(1) 质量 平衡 

图 2. 67 显示 了 催化 转化 器 中 的 质量 和 能 量 流 。 流 动 “1” 是 流 经 通道 的 排 
气质 量 流量 。 其 动态 由 基本 质量 守恒 式 (2. 196) 结合 涂 层 气 孔 与 流动 “2” 所 
示 的 气相 之 间 的 附加 质量 流量 描述 ， 定义 了 气相 中 物质 i AE 


eAp 








(2. 196) 























ag; . 0; 
eAp, TI oe - k; Aayp,(€; g =É; pores) (2. 197) 
式 (2. 196), WAT” BRA RA? 











其 中 ，%; ,表示 气相 与 涂 层 气孔 之 间 的 质量 转移 系数 ;ay 表示 相应 的 相对 〈 由 催 
化 转化 器 容积 度量 ) 模 截面 积 ，é&; pores BEADS CEL PA JR i 的 浓度 。 注 意 , 沿 轴 辐 
的 扩散 被 忽略 ， 组 分 的 分 压 假设 是 常数 。 

© @ 质量 平衡 


1 排 气质 量 流 
2 到 气孔 和 来 自 气孔 的 质 号 传输 























气相 3 吸附 /解吸 附 
A 
1 
| 能 量 平衡 
| 1 排 气 质量 流 
| 4 eee 
| = EEK ES 5 及 应 热 
! AURIS 6 aeS 
| 
+ 
4-----/-4> hy / / fj > 
/ / / / / 基底 
图 2.67 平衡 方程 中 的 质量 和 传 热 项 
对 于 涂 层 气孔 中 的 物质 ;， 列 出 第 二 个 质量 守恒 公式 为 : 
0€; pores 
4doewdwps a = ki gAayPg( Èi g ~ E none? z aca ARM, (2. 198 ) 

















© Stefan - Maxwell 方程 可 能 是 一 个 更 精确 的 选择 。 但 是 由 于 气体 中 高 浓度 的 N,， PNy 起 主要 作 
通过 略微 调节 py, 可 以 很 好 地 补偿 不 精确 性 。 
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其 中 ，d 表示 方形 单 块 通道 一 个 边 的 长 度 ; ew 表示 涂 层 的 空 际 率 ; dy 表示 涂 层 
厚度 ; a 表示 单位 催化 剂 容积 的 相对 众 化 活性 面积 。 涂 层 单位 长 度 的 自由 容积 
( 即 气体 可 进入 的 容积 ) 为 4dyedw。 当 然 ， 对 于 非 方 形 单 块 通道 ， 该 项 必须 相应 
地 调整 。 
质量 产生 项 R, 表示 固 相 与 气相 之 间 每 单位 面积 物质 i 的 转移 速率 ， 单 位 为 
mol/m”，s!。 它 定义 了 总 的 吸附 / 脱 吸 附 速 率 ， 由 物质 i 所 参与 的 全 部 基 元 反应 j 
计算 :单个 反应 速率 7 乘 以 化 学 计量 因子 v; ,的 累加 和 
R; = DG), (2. 199) 


J 
EF, L 表示 吸附 物质 的 最 大 容量 ， 单 位 为 mol/m。 
(2) 能 量 平衡 
气相 的 能 量 平衡 包括 排 气 质量 流量 中 对 流 的 热流 和 与 固体 催化 剂 床 的 换 热 ， 
如 图 2.67 所 示 。 假 设 催化 剂 是 绝热 的 ， 即 ， 忽 略 与 环境 的 任何 换 热 ， 得 到 如 下 
气相 的 热平衡 


























we a a, 
EP oy ¢ = A Pb ag -aay( Ò, -Oea ) (2. 200) 


其 中 ，c, ,和 c, ,表示 气体 的 等 压 比 热 和 等 容 比 热 ; 0, 和 Oa BEAN TEREE] 
温度 ; a 表示 固 相 与 气相 之 间 的 传 热 系 数 。 

固 相 的 能 量 平衡 也 包括 与 气相 的 换 热 〈 符 号 改变 ) 以 及 固 相 本 身 中 的 热 传 
导 。 当 必须 包含 第 3 项 时 ， 即 ， 由 催化 剂 表面 放 热 化 学 反应 产生 的 热量 ， 得 到 
920 


cat 
ð x? 








GUA 
(1 = E)PeatCcat at = Acall £) 





+ 


aay( Ò, z Doa) + Qeat 5 ( = AH, ) ri (2. 201) 
k 


HP, pafi c 分 别 表 示 固 相 的 密度 和 比热容 ， 和 ,表示 导热 系数 。( - AH,) , SH 
和 x FELINE k BY RE AT De BR 

通常 ， 以 下 假设 并 未 带 来 任何 显著 的 误差 ， 因 而， 可 用 在 面向 控制 的 TWC 
模型 情况 下 。 

。 可 以 忽略 气体 中 的 轴 向 扩散 和 热传导 ; 在 这 个 方向 对 流 起 主导 作用 。 

© 可 以 忽略 通道 中 气体 浓度 的 动态 ， 因 此 ， 气 体 浓度 按照 准 静 态 计 算 。 对 
于 实际 的 系统 配置 ， 由 于 催化 剂 的 气体 转换 率 较 高 ， 气 体 浓度 的 变化 显著 快 于 氧 
存储 动态 (BEEBE, Von/ Vea ~7- 557!) 6 

。 由 于 从 通道 到 涂 层 的 高 质量 转移 率 和 相当 小 的 涂 层 容积 (与 通道 相 比 )， 
可 以 认为 涂 层 浓度 的 动态 远 远 快 于 相关 的 动态 ， 因 而 ， 也 可 以 忽略 涂 层 上 的 气体 
浓度 动态 。 
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。 密度 只 是 温度 的 函数 ， 它 对 废气 成 分 的 依赖 性 很 小 〈 百 分 之 几 ) 。 

(3) 化 学 模型 

表面 反应 的 动态 通常 利用 LH (Langmuir - Hinshelwood) 或 ER (Eley - Ride- 
引 ) 动力 学 计算 。 前 者 仅 允 许 吸附 反应 物 ， 而 后 者 必须 只 吸附 一 个 反应 物 。 现 作 
如 下 假设 : 

。 所 有 吸附 部 位 对 所 有 物质 都 是 激活 的 ， 即 所 有 物质 争夺 所 有 部 位 ; 

。 吸附 部 位 的 总 数 是 恒定 的 。 

为 了 说 明 反 应 速率 的 计算 ， 首先 讨论 一 个 简单 的 例子 。 考 虑 CO BE OO, 氧化 
的 简化 反应 机 理 ， 反 应 由 3 步 组 成 : 两 种 物质 的 吸附 、 反 应 和 产物 CO, AY 
附 。 这 3 步 描述 如 下 : 





COs +v trCO* ，08 +20* 20" (2. 202) 
CO* +0* CO; (2. 203) 
CO COs (2. 204) 





其 中 ， 符 号 表示 催化 剂 表面 的 空闲 部 位 ; 上 标 * 和 g 分 别 表示 吸附 的 物质 和 
游离 ( 即 ， 在 气体 中 ) 的 物质 。 

根据 LH 动力 学 ， 物 质 i 的 吸附 速率 仅仅 取决 于 空位 的 分 数 9, 和 物质 i 的 分 
压 p;。 通 常 取 浓度 c; 而 不 是 分 压 来 计算 反应 速率 。 占 有 率 6 定义 为 被 物质 i BL 
盖 的 总 激活 部 位 的 分 数 。 对 于 CO， 其 吸附 速率 为 : 











7CO ,ads = kads ,copcoOy (2. 205 ) 
如 果 所 有 空位 是 等 同 的 ， 其 分 数 可 以 表示 为 : 
0y =1 -8o - co (2.206) 


物质 i 的 分 压 p; 可 以 用 理想 气体 定律 计算 : 


N 
ea Pe (2. 207) 


E E E ee 
面积 上 气体 微粒 冲击 附着 的 数量 成 比例 。 有 兴趣 的 读者 可 以 在 文献 [74] 和 
[13] 中 找到 关于 这 方面 的 更 多 信息 。 

1 s 
kads co = L rMo Nin (2. 208 ) 
其 中 ,符号 M 表示 分 子 质量 ; RAN TAR se [0, 1] 表示 粘 附 概 
率 ， 确 定 了 实际 导致 吸附 反应 的 碰撞 分 数 ， 取决 于 表面 物质 和 所 气体 的 种 类 。 类 似 
地 ， 可 计算 出 0; 的 吸附 。 

两 个 或 更 多 反应 物 之 间 的 反应 性 由 可 用 性 确定 ， 即 ， 其 表面 占有 率 0 (或 

在 气相 中 的 浓度 ) 和 反应 速率 常数 We oye PRE 
7CO,reac TTO, reac = preuc,cobcogo (2. 209 ) 
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注意 ， 在 这 个 反应 Pa 不 仅 形成 了 CO, 和 增加 了 其 占有 率 ， 而 且 消 耗 了 CO 
和 0 并 降低 了 其 占有 率 。 通 常 按照 阿 列 纽 斯 定律 计算 速率 常数 : 


k eac = Areac® -ma (2.210) 
对 于 其 详细 的 解释 ， WACK [4] Ml [13]. ASE, RM, CORTE 
始 一 个 反应 必须 越过 的 能 障 ; 而 4. 表示 指数 前 面 的 指 前 因子 ， 单 位 为 s- 。 两 
个 参数 都 取决 于 种 类 和 表面 物质 。 根 据 这 个 定律 ， 反 应 性 随 催化 剂 温 度 呈 指数 关 
系 增加 。 
物质 的 解吸 速率 由 其 占有 率 和 速率 常数 hj 决定， 其 速率 常数 也 由 Arrhenius 


定律 决定 : 























TCO,des = k aes CO Oco (2.211) 
O, 的 解吸 附 速率 可 以 类 似 地 推导 。 
现在 ， 吸 附 CO 的 总 反应 速率 可 以 表示 如 下 : 


a0co 
Ot 一 rco,ads 一 rco,des 一 rco,reac = kads ,coP co 9y 一 kaes coco a koac,co,0co000 





(2.212) 
式 (2. 198) 中 的 质量 产生 项 只 包括 吸附 和 解吸 附 项 ,对 于 CO 
Reo = (TCO ,ads = rco des) Li = (kaas, coPcoy = kdes co- bco) L, (2.213) 
(4) 考虑 化 学 平衡 
任意 反应 的 反应 E 


„=H TL TL om -w TL et TL om (2.214) 


IY ij <0 JY ;<0 J Vi :>0 J,vij>0 


摩尔 浓度 cj 可 以 由 gj 计算 
é = (2.215) 


其 中 ，M 表示 气体 的 平均 摩尔 质量 。 

符号 以 和 并 分 别 表示 正 反 应 和 逆反 应 的 速率 常数 ， 而 N。 为 参与 反应 的 气 
体 种 类 数量 ，N, 为 涉及 的 表面 物质 种 类 数量 。 反应 顺序 由 反应 j 中 物质 i 相应 的 
化 学 计量 系数 vy, 决定。 针对 正 向 反应 的 化 学 计量 系数 v; ;而 言 ， 反 应 物 的 化 学 计 
量 系 数 为 负 值 ， 产 物 的 化 学 计量 系数 为 正 值 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 非 基 元 反应 的 
存在 ， 反 应 顺序 可 能 不 同 。 如 果 必 须 考虑 化 学 平衡 ， 那 么 反应 顺序 可 能 会 由 于 用 
相同 的 项 乘 以 正 向 和 逆向 反应 而 改变 。 

正 向 反应 速率 常数 是 通过 Arrheius 方程 (两 种 物质 之 间 反 应 Y) 和 粘 附 方 程 
(吸附 反应 ) 计算 得 到 的 : 
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hf =A.e7 Wea Bi hf = (2.216) 
i iain RI a. 
逆反 应 速率 常数 根据 化 学 平衡 由 正 反应 速率 常数 计算 : 
p i J” aN 


逆反 应 也 可 以 单独 参数 化 ， 但 是 这 样 做 违背 9 了 化 学 平衡 。 当 化 学 反应 是 液 - 
气 转化 反应 时 ， 这 一 化 学 反应 会 受到 化 学 平衡 的 限制 。 因 此 ， 对 逆反 应 速率 常数 
进行 单独 参数 化 时 不 适用 于 三 元 催化 剂 。 

平衡 常数 K, 根据 反应 中 Gibbs 自由 能 的 改变 量 计算 : 


AG; 


K; =e a (2.218) 








而 Gibbs 自由 能 
AG, = AH, - Oa AS; = = 2% H,) - Boa (vi) (2.219) 


ty 


HP, AH, 和 AS; 表示 反应 oe eae EARL AEA RRAN 
算得 到 。 

如 果 这 种 方法 包括 并 计算 了 所 有 的 逆反 应 ， 那 么 它 不 仅 能 保证 该 机 理 的 热力 
学 一 臻 性， 根据 文 献 [138] ， 还 能 保证 整个 反应 系统 的 一 致 性 。 这 种 构想 有 以 
下 优点 : 

。 整个 反应 机 理 中 热力 学 保持 一 致 。 

。 不 会 违反 化 学 平衡 。 对 于 所 有 的 全 局 反应 确实 如 此 ， 即 使 涉及 的 表面 物 
质 反 应 过 程 中 的 炉 和 炊 的 估计 值 有 误差 。 

。 必须 减少 估计 参数 或 者 需要 测量 确定 的 参数 的 数量 。 特 别 是 对 于 包含 很 
多 基 元 反应 的 复杂 反应 机 理 ， 这 一 点 更 加 重要 。 

读者 可 以 在 文献 [25] 中 找到 更 多 信息 和 代码 生成 带 ， 这 些 可 以 帮助 读者 
理解 和 求解 这 些 模型 。 

ae 些 数据 库 ， 比 如 NIST 化 学 网 (http; //webbook. nist. gov/chemis- 
try/) ， 得 到 各 种 气体 的 灼 值 和 粮 值 。 为 了 估算 反应 相关 温度 ,通常 采用 二 阶 方 
吉 训 是 够 精确 了 表面 物种 的 灼 粹 值 通 常 不 能 通过 数据 库 直 接 得 到 ， 因 为 它们 取 
决 于 催化 剂 使 用 的 材料 。 它 们 需要 使 用 适当 的 动态 测试 进行 鉴定 。 

最 终 催 化 剂 表 面 吸附 物质 的 质量 平衡 计算 公式 为 : 


= Dv (2. 220) 
ot F Jd 























例子 : 氧 存储 
举 个 例子 ， 我 们 利用 一 个 表述 氧 存储 动态 的 简单 反应 机 理 来 说 明 一 下 反应 速 
率 的 计算 。 在 2.8.3 小 节 中 详细 讨论 了 这 个 反应 机 理 。 表 2.6 为 三 个 反应 方程 
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式 、 对 应 的 指 前 因子 和 活化 能 。 三 个 方程 的 反应 速率 可 以 利用 公式 (2.214) 计 





表 2.6 氧 存储 机 理 的 反应 方程 和 动力 学 常数 














编号 反应 方程 指 前 因子 / (m3?/mol - s) 活化 能 / (J/mol) 
1 O, +2 Ce, 0,2 Ce, Os A, =1.61 x 10 E, = 10000 
2 H,O + Ce, 0, H, + Ce, 0, A, =1.99 x 10° E, = 160000 
3 CO, + Ce,03«>CO + Ce, 04 A, =4. 10 x10" Es =230000 
hi 
2 2 2 
i= hi co, %e,0, 7 kA 0,0, = ki co, %e,0, 一 K Peer (2. 221) 
1 
kh, 
i 2 
= khcn,o 60,0, T K ce204CH, (2.222) 
2 
=k 0 hi 0 2. 223 
73 = B3 CCO, Ce,0; 一 K. Ce,04°CO (2. ) 
3 


速率 常数 利用 Arrhenius 公式 (2.216) 和 由 式 (2.218) 得 到 的 平衡 常数 K, 
得 


计算 得 到 。 对 于 后 者 ， 每 个 反应 的 Gibbs 自由 能 的 改变 量 为 : 





AG, = AH, -0 a AS; = - Ho, -2H 0,0, +2 
H¢e,0, 7 Fea — So, -2Sce,0, +25¢e,0, ) (2:224) 
AG, = -Hpo — Ace,o, + Au, +Heeo, 7 Pea ( ~ Su,0 — Sce,0, + Su, + Sce,0, 
(2. 225) 
AG, = - Heo, - Hce o, + Heo + Hce,0, — Dik = Sco, Z Sce,o, + Sco + Sce,0,) 
(2. 226) 





最 终 ， 动 态 的 氧 存储 水 平 gcso, 是 通过 三 个 反应 速率 公式 式 (2.221) ~ 式 
(2.223) 计算 得 到 的 : 





96,0, 
ðt 
K 2.7 列 出 了 机 理 中 涉及 的 物质 的 热力 学 特性 。 
模型 中 催化 剂 容积 的 存储 能 力 为 : a, L, =76. 7mol/m* 
R27 参与 氧 储存 反应 机 理 的 各 物质 的 热力 学 性 质 。 温 度 范 围 
为 500 ~1100K, Ce,0, 的 数据 和 速率 参数 为 估计 值 





=2r, +r 十 73 (2. 227 ) 








KRIE (J/mol) 
Ho, = -1.12 x104 +33. 989 
Ay, = -9.2x103 +29. 939... 
Heo = -1.213 x105 +32. 510 a 
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( 续 ) 

KRIE (J/mol) 
Ayo = -2.557 x 10° +40. 000... 
Aco, = -4. 128 x 10° +52. 770.4) 
Heen04 ~ Hewoy = — 288600 +543006%...0, 

Hi/ (J/mol - K) 
So, =189. 8 +0. 073010 a -1.915 x 10-5, 
Sm =118. 1 +0. 066020 — 1. 780 x 107592, 
Sco =183. 9 +0. 06799%.,, — 1. 732 x 107592, 
SH20 =172.7 +0. 07873 -1. 863 x 10-5, 
Sco, =189. 3 +0. 105630 a — 1. 732 x 107592, 
Scez04 一 Scea03 =5. 03 


2. 反应 机 理 

首先 讨论 空 燃 比 (AFR) 和 催化 剂 下 游 排 放 的 实际 动态 过 程 。 图 2. 68 给 出 
了 由 一 个 装 有 标准 TWC 系统 的 SI 发 动机 得 到 的 实验 结果 。 在 此 实验 中 ， 发 动机 
工作 在 定常 转速 和 歧 管 压 力 下 ， 从 而 产生 了 一 个 定常 空气 质量 流量 。 理 想 的 喷 油 
持续 期 控制 信号 (如; 燃油 质量 流量 ) 通过 方 波 信号 进行 调节 ， 其 幅 值 变化 在 
+10% 以 内 。 

图 2. 68 的 最 上 面 是 TWC 上 、 下 游 宽 域 氧 传感器 信号 。 在 此 研究 中 ， 燃 油 通 
道 动态 可 以 忽略 ， 因 为 它们 比 TWC 的 填充 和 排 空 速度 快 很 多 。 

图 2. 68 的 第 二 个 图 是 利用 快速 CO 和 NO 传感器 得 到 的 测量 结果 。 值 得 注意 
的 是 ， 当 上 游 APR 从 稀 到 浓 突 变 时 ，N0O 的 浓度 立即 下 降 ， 而 CO 的 浓度 依然 很 
低 ， 直 到 TWC 的 氧 存储 能 力 下 降 、 青 无 氧化 反应 发 生 时 才 增 加 。 当 AFR 从 浓 到 
稀 突 变 时 ， 由 于 H,O 和 C0, 的 存在 促使 Ce 的 氧化 ,使 CO 浓度 下 降 。 这 与 NO 
浓度 的 变化 特性 恰好 相反 ， 随 着 AFR 从 稀 到 浓 突变 ，N0O 浓度 立即 下 降 。 此 外 ， 
当 氧 存储 能 力 饱 和 时 ，N0O 的 浓度 就 会 再 次 上 升 。 表 2. 6 给 出 了 可 以 正确 描述 这 
一 现象 的 模型 。 

图 2. 68 中 的 第 三 个 图 描述 了 TWC 下 游 的 开关 型 氧 传感器 的 电压 信号 。 基 于 
上 面 的 输入 ， 当 氧 存 储 能 力 充满 或 排 空 后 ， 传 感 器 信号 就 会 产生 相应 的 阶 跃 变 
化 。 根 据 排放 测量 结果 ， 氧 存储 能 力 是 可 以 佑 计 的 ， 并且 相 对 氧 水 平 也 可 以 计 
算 ， 这 些 变量 如 图 2. 68 的 底部 所 示 。 

寻找 一 个 合适 的 反应 机 理 至 关 重 要 。 模 型 中 所 包含 的 反应 以 及 可 再 生 的 动态 
现象 强烈 地 依赖 于 建 模 的 目的 。 比 如 ， 如 果 利 用 下 游 的 开关 型 氧 传感器 进行 控 
制 ， 由 于 传感器 存在 强烈 的 交叉 敏感 性 ， 必 须 考 虑 动态 的 氧 。 
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CO( 体 积分 数 , %) 























时 间 /s 
2.68 HWA TWC 上 游 的 空 燃 比 时 测 得 的 TWC 下 游 的 入 和 排放 。 
发 动机 转速 : 3000r/min， 每 氏 每 循环 的 空气 流量 : 0. 3g 


图 2. 69 说 明了 关于 TWC 中 化 学 反应 的 选择 。 而 表 2. 8 给 出 了 相对 简单 模型 
的 反应 列表 〈 反 应 的 编号 不 匹配 ) 。 后 者 可 以 用 来 精确 的 模拟 物质 (NO、CO 和 
HC) 的 转换 速率 和 下 游 氧 传感器 信号 (O, H,) 的 计算 。 这 个 模型 能 够 再 现 轰 
驶 循环 中 催化 剂 的 动态 特性 。 图 2. 70 所 示 为 模拟 和 测量 得 到 的 FTP75 驾驶 循环 
下 的 NO, CO 和 碳 氢 化合物 的 累积 排放 。 
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序号 反应 
O; 吸 附 
O> 解 吸附 
;存储 
CO 吸附 
CO 氧化 
CO 解吸 附 
NO 吸附 
HC 吸附 
HC 氧化 
NO 还 原 

入 ;解吸 附 
H20 解 吸附 
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图 2.69 TWC 内 的 所 有 化 学 反应 
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表 2.8 TWC 模型 中 的 反应 
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Vsr 是 下 游 开 关 型 氧 传感器 的 电压 
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图 2.70 FTP75 循环 工 况 最 后 阶段 累积 排放 的 仿真 与 测 
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3. 氧 存储 动态 

通常 ，TWC 模型 的 反应 机 理 非常 复杂 。 它 们 包括 很 多 不 同 的 反应 过 程 ， 特 
别 是 在 对 分 解 和 一 步 步 的 碳 氧 化合物 氧化 建 模 时 更 加 复杂 。 本 节 所 讲 到 的 反应 机 
理 非常 简单 ， 只 有 三 个 方程 。 它 们 可 以 帮助 我 们 理解 反应 的 动态 过 程 并 避免 产生 
大 量 的 未 知 参数 。 碳 氧化 合 物 和 毛 氧 化 合 物 的 浓度 通常 比 CO、H,、0, 低 一 个 数 
量 级 。 因 此 没有 建立 碳 所 化合物 和 氮 氧 化 合 物 的 转化 模型 ， 但 是 它们 对 氧 储 存 的 
影响 与 CO、H 0, 相 比 没 多 大 差别 。 所 采用 的 反应 机 理 是 前 面 所 举 的 一 个 例 
子 ， 其 中 反应 方程 如 表 2.6 所 示 。 

由 于 废气 中 H,O 和 CO, 的 存在 ,在 浓 混 合 气 模式 下 和 氧 存储 的 填充 状态 通过 
Ce FCO, H, 之 间 的 反应 与 Ce 和 H,0、C0, 之 间 的 反应 达到 平衡 来 定义 。 注 
意 ，SI 发 动机 废气 中 的 H,O Al CO, 含量 大 约 为 13% 。 

举 两 个 例子 来 说 明 H,0 和 C0, 对 氧 存储 动态 的 影响 ， 并 强调 平衡 的 重要 性 。 

第 一 个 例子 为 催化 剂 下 游 的 AFR 从 稀 到 浓 和 从 浓 到 稀 的 变化 过 程 。 图 2. 71 
给 出 了 催化 剂 前 和 催化 剂 后 的 AFR, FARAY AFR 非常 重要 ， 因 为 大 多 数控 制 器 
和 在 线 诊 断 策 略 都 需要 这 个 信号 。 实 际 的 A 由 测量 的 排 气 浓度 计算 得 到 ， 这 样 
可 以 避免 对 催化 剂 下 游 氧 传感器 的 干扰 〈 见 文献 【15 ] ) 。 如 果 对 下 游 的 传感器 
电压 感 兴趣 ， 那 么 传感器 模型 必须 拓展 。 催 化 剂 后 的 AFR 并 非 对 称 变化 的 。 在 
从 稀 到 浓 的 变化 过 程 中 传感器 信号 首先 变 为 1， 在 这 个 阶段 进入 催化 剂 的 浓 混 合 
气 被 存储 的 氧 所 氧化 。 当 存储 的 氧 用 完 时 ， 下 游 AFR 进一步 下 降 ， 直 至 达到 催 
化 剂 和 口 值 。 

上 游 AFR 从 浓 到 稀 变 化 时 ， 出 口 处 的 A 会 或 多 或 少 的 增加 一 点 。 变 化 结束 
时 ， 较 浓 的 废气 从 催化 剂 处 排出 ， 较 稀 的 混合 气 进入 催化 剂 。 这 也 就 意味 着 这 个 
阶段 储存 起 来 的 氧 要 比 进 入 催化 剂 的 氧 多 。 从 浓 到 稀 转 变 时 ， 多 余 的 氧 是 由 Ce 
被 H,O 和 C0, 氧化 ， 生 成 CO FI H, 得 到 的 ， 直 到 Ce 和 气体 之 间 的 反应 达到 平衡 
时 才 会 停止 存储 。 这 一 观察 结果 证 实 了 表 2.6 中 反应 2 和 3 的 重要 性 。 热 力学 参数 
化 的 一 致 性 确保 了 采用 这 种 反应 机 理 既 不 能 违背 化 学 平衡 ， 也 不 能 违背 能 量 守恒 。 

公式 (2.202) 给 出 了 一 个 非常 简单 的 旧 存 储 机 理 的 例子 。 

AFR 控制 中 的 一 个 重要 方面 是 在 减速 断 油 阶段 以 减少 油耗 时 TWC 的 反应 。 
断 油 期 间 ， 排 气 中 只 含有 空气 ， 促 使 催化 剂 中 的 氧 存储 填 满 。 在 这 种 情况 下 ， 如 
果 突 然 开 始 喷 油 ，A 控制 器 产生 的 稀 混 合 气 会 导致 NO, 迅速 增加 。 因 此 ， 在 每 
次 断 油 结束 时 存储 的 氧 必须 立刻 耗 尽 ， 这 可 以 通过 在 特定 的 时 间 内 形成 浓 混 合 气 
来 实现 。 

以 下 实验 说 明了 断 油 后 催化 剂 的 行为 。 首 先 ， 发 动机 运行 在 稀薄 模式 (大 
约 偏 离 理 论 空 燃 比 10% ) 至 少 20s。 这 时 氧 存 储 已 填 满 ， 并 继续 保持 此 状态 。 接 
着 ,在 上 游 A 处 产生 很 短 时 间 的 浓 混 合 气 ， 以 排 空 存储 的 氧 。 最 后 ， 转 换 为 化 
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图 2.71 与 现 有 的 存储 机 理 (old) 相 比 ， 新 存储 机 理 的 下 游 (dws) 空 燃 比 动态 特性 。 
作为 参考 ， 给 出 了 上 游 AFR (ups)。 入 口 温度 是 870K， 空 速 为 26000h -1。 
入口 气体 组 分 : 10% 的 H,0,10% 的 C0,;,，CO 和 0, mÆ, N, 不 变 





学 计量 模式 (A =1) 并 保持 下 去 。 
图 2. 72 所 示 为 测量 得 到 的 浓度 和 模拟 得 到 的 结果 。 在 浓 混 合 气 阶段 ， 催 化 
剂 下 游 没 有 CO 和 H, 存在 。 当 转换 到 化 学 计量 模式 10s 后 ， 催 化 剂 开 始 有 CO 和 
H, 排出 ， 并 持续 100s。 此 时 ， 下 游 的 氧 传感器 检测 到 浓 混 合 气 ， 所 使 用 的 PID 
控制 器 通过 减少 喷 油 量 来 补偿 这 个 信号 。 这 使 得 混合 气 再 次 变 得 稀薄 ， 进 而 导致 
NO 排放 增加 。 

图 2.73 给 出 了 不 同时 间 下 对 图 2.72 的 试验 所 计算 出 的 氧 存 储 水 平 概况 。 在 
第 10s 时 ， 所 有 的 二 氧化 饥 被 完全 氧化 ( 表 中 未 显示 )。 当 较 浓 的 混合 气 进入 催 
化 剂 时 ， 入 口 处 的 二 氧化 饥 开 始 减 少 。 在 入 =1 阶段 ， 这 个 下 降 区 域 再 次 部 分 地 
被 C0, 和 H,0 氧化 。 氧 化 过 程 会 产生 CO 和 H,， 这 反 过 来 减少 了 TWC 下 游 的 二 
氧化 久 。 当 这 个 下 降 区 域 到 达 催化 剂 末端 时 ， 较 浓 的 废气 开始 从 催化 剂 排出 ， 图 
2.72 所 示 的 CO 和 H, 会 增加 。ROL 开始 慢 慢 地 转变 为 稳定 的 分 布 状态 ， 表 2.6 
中 反应 式 2 和 3 中 的 CO 和 H, 的 生成 量 越 来 越 少 。 

三 元 催化 剂 的 动态 特性 与 其 氧 存 储 能 力 强 相关 ， 使 得 氧 存储 能 力 成 为 一 个 重 
要 的 设计 参数 。 要 想 在 瞬 态 工 况 下 获得 较 高 的 转化 速率 ， 必 须 使 控制 器 与 催化 剂 
动态 行为 相 一 致 。 由 于 催化 剂 的 老化 使 得 存储 能 力 下 降 ， 所 以 它 可 以 用 于 说 明 
TWC 的 老化 程度 。 实 际 上 ， 大 多 数 的 车 载 诊断 策略 的 目的 在 于 评估 可 用 的 催化 
剂 氧 存储 能 力 ， 从 而 推断 出 催化 剂 的 老化 程度 。 

经 验 数 据 表 明 ， 氧 存储 能 力 取 决 于 由 工作 条 件 定义 的 几 个 参数 。 这 是 因为 在 
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图 2.72 一 次 过 浓 喷 射 脉冲 后 的 排放 延迟 。 入 口 温 度 是 770K， 空 速 为 78000h -1。 
入 口气 体 组 分 : 10% 的 H,0，10% 的 CO,, O, AICO 可 变 ，N, 不 变 


浓 混 合 气 模式 下 ， 填 充 状 态 与 二 氧化 镁 被 CO 和 H, 还 原 、 二 氧化 乌 被 HO 和 
CO, 氧化 所 达到 化 学 平衡 相关 。 最 主要 的 关系 如 下 : 

。 当 废 气 中 存在 H,O 和 /或 C0, 时 氧 存储 能 力 会 显著 减 小 。 由 于 Ce 被 这 些 
物质 氧化 ， 只 有 Ce 的 减少 和 Ce 的 氧化 达到 平衡 时 氧 存储 才 会 排 空 。 文 献 
[159] 中 也 记载 了 H,0 的 这 种 影响 。 

。 如 果 催 化 剂 上 游 的 气体 不 含有 H,0 和 C0, ， 那 么 动态 氧 存储 曲线 随 着 从 
稀 到 浓 转变 和 从 浓 到 稀 转 变 都 是 对 称 的 。 

o 存储 能 力 随 着 混合 气 的 浓度 而 改变 。 这 种 变化 是 由 于 CO 和 H, 较 高 的 浓 
度 导 致 平衡 的 改变 。 

。 在 稀薄 模式 下 没有 发 现 显 著 的 变化 。 

由 于 篇 幅 的 限制 ， 这 里 只 总 结 了 一 些 最 重要 的 因素 。 要 想 了 解 更 多 的 信息 可 
以 参考 文献 [141] 和 [142], 

4. TWC 中 和 氧 存储 的 缓冲 器 模型 

文献 [152] 给 出 了 一 个 简单 但 很 常用 的 氧 存储 模型 (一些 论文 进一步 讨论 
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相对 氧 存 储 水 六 [-] 














催化 剂 中 相对 轴 的 位 置 口 ] 


图 2.73 浓 混 合 气 阶 段 开 始 (第 10s) 后 不 同时 间 下 的 相对 氧 存 储 水 平 。 
时 间 尺 度 和 图 2. 72 一 至 





了 这 个 问题 ， 例 如 文献 [120] 和 [30])。 

从 基于 控制 工程 的 观点 来 看 ， 人 们 所 关注 的 是 各 种 排 气 组 分 浓度 的 最 小 化 。 
然而 ， 重 要 的 是 保持 催化 转化 器 的 氧 存储 能 力 ， 以 便 有 效 还 原 NO 并 氧化 HC 和 
CO。 正 如 图 2. 68 所 示 ， 只 有 相对 氧 水 平 (ROL) 在 0 (AEEA) 和 1 (所 有 
的 存储 空间 都 被 氧 占据 ) 之 间 时 ， 人 情况 才 如 此 。 相 对 氧 水 平 可 以 按照 下 式 计算 : 
ng (t) 1 
ae 

















ROL(t) = limfo. 21 Lmpt) — oomolt) y _ limfo. 21 Jou 
0.1 C 0.1 


cat 


(2.228) 
其 中 ，C,,, 表 示众 化 转化 右 的 最 大 氧 存 储 能 力 。 由 于 只 需要 考虑 氧 ， 因 此 空气 质 
量 必须 乘 以 0.21 (假设 空气 中 含有 21% 的 氧 )。 为 了 提高 清晰 度 ， 忽 略 了 所 有 
的 延迟 。 详 细 内 容 可 参见 文献 [162], [16] 和 [103]. 


2.9 ”柴油 机 污染 物 净 化 系统 
1. 动机 


据 预 测 ， 只 通过 降低 发 动机 征 内 污染 物 排放 将 不 能 满足 未 来 荣 油 机 污染 物 排 
放 法 规 。 如 图 2.74 所 示 ， 为 了 降低 NO, 和 PM 排放 以 满足 未 来 排放 法 规 必 须 采 
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用 后 处 理 系统 。 
后 处 理 系统 类 型 的 选择 要 根据 发 动机 的 应 用 ( 轻 / 中 /重型 ) 和 发 动机 标定 
的 选择 。 例 如 ， 对 于 一 个 高 效 的 NO, 后 处 理 系 统 ， 发 动机 也 能 运行 在 接近 最 优 
BSFC 和 低 PM 排放 工 况 9 。 

对 于 柴油 机 ， 此 刻 需要 考虑 的 3 个 污染 物 后 处 理 系 统 有 : 

o 微粒 滤 清 器 ，; 

© NO, fife ak 

。 选择 性 催化 还 原 系 统 (SCR) 。 

因为 前 面 两 个 系统 存在 缺 了 网， 因此 其 再 生 、 高 温 (微粒 滤 清 器 ) 或 浓 排 气 
(NO, 捕 集 器 ) 是 必需 的 。 再 生 过 程 将 会 增加 燃油 消耗 。 而 SCR 系统 需要 一 种 添 
MA, ， 通 常 是 尿素 ， 并 存储 于 一 个 单独 的 系统 中 。 幸 运 的 是 ， 此 物质 无 毒 而 且 不 贵 。 
关于 各 种 排 气 后 处 理 系统 的 初步 介绍 参见 文献 [148 ] ， 详 细 介 绍 参加 文献 [107] 。 
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图 2.74 重型 柴油 机 PM 及 NO, 排放 法 规 及 年 限 更 替 158] 


利用 尿素 作为 还 原 剂 的 SCR 排 气 后 处 理 系统 具有 高 效 降 低 NO, 的 潜力 ， 是 
运用 在 固定 式 发 电机 组 上 的 一 种 众所周知 的 技术 i*] 。 然 而 ,在 车 载 应 用 中 ， 催 
化 转化 器 的 体积 却 受到 限制 ， 而 且 大 多 数 时 候 发 动机 都 运行 在 瞬 态 工 况 下 。 由 于 
排 气温 度 的 快速 变化 和 很 高 的 空 速 (GHSV) ， 如 果 没 有 专门 的 控制 系统 将 有 可 
能 发 生 所 的 泄漏 。 正 如 文献 [178] 中 介绍 的 ， 在 这 种 情况 下 必须 采用 基于 模型 
的 控制 概念 。 

















”然而 ， 如 果 排 放 目 标 值 非常 低 ， 将 通过 调整 发 动机 运行 参数 并 安装 后 处 理 系 统 来 实现 ， 那 么 发 动 
机 的 燃油 经 济 性 将 很 难保 证 。 
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2. SCR 系统 的 结构 和 工作 原理 

柴油 机 的 催化 转化 器 不 能 像 SI 发 动机 的 TWC 那样 工作 ， 因 为 排 气 中 一 直 存 
在 过 量 的 氧 。 解 决 该 问题 的 一 种 方法 是 利用 催化 还 原 剂 。 一 种 能 表现 出 良好 选择 
性 (针对 NO,) 的 传统 还 原 剂 是 氨 (NH;)。 考 虑 到 计量 和 安全 性 ， 氨 常 通过 
水 -尿素 溶液 的 形式 喷 和 信 ， 其 在 催化 转化 器 中 分 解 成 所 和 C09 。 

发 生 在 催化 系统 中 的 主要 反应 有 : 

。 尿素 溶液 的 茜 发 和 尿素 分 子 的 分 解 (其 中 s 表示 固体 ) : 





















































[ (NH, ),CO], +H,0—2NH; + CO, (2. 229) 
© 氮 在 催化 转化 器 表面 的 吸附 和 解吸 附 〈 其 中 * 表示 吸附 了 的 物质 ) : 
NH, —— NH: (2. 230) 
© 消耗 吸附 氨 和 气态 NO, 的 选择 性 催化 还 原 (Eley - Rideal 机 理 ): 
4NH? +2NO +2NO,—4N, +6H,0 (2. 231) 
4NH +4NO +0,—4N, +6H,0 (2. 232) 


第 一 个 反应 比 第 二 个 要 快 。 从 发 动机 排出 的 NO, A, NO 高 达 95 和 % 以上。 将 
氧化 催化 转化 器 装 在 SCR 催化 剂 之 前 是 有 意义 的 。 这 个 装置 可 以 改变 NO/NO, 
E (因为 氧 过 量 ， 它 不 会 影响 NO, 总 量 ) ， 这 对 SCR 反应 非常 有 利 S。 此 外 ， 这 
个 催化 转化 器 把 NO 转变 成 NO, 的 同时 ， 又 把 HC 和 炭 烟 转变 成 CO0, ， 这 又 避免 
T SCR 催化 剂 中 毒 。 

© 吸附 氨 的 氧化 : 




















4NH;* +30, 一 2N, +6H,0 (2.233) 

对 于 合适 尺寸 大 小 的 催化 转化 器 ，SCR 系统 最 优 的 工作 温度 范围 是 250 ~ 
400 。 低 于 200%C 时 ， 反 应 就 太 慢 ， 高 于 450%C 时 ， 就 会 有 大 量 的 氨 直 接 转变 成 
Avo 

3. SCR 系统 的 建 模 

如 图 2.75 所 示 ， 完 整 的 SCR 系统 包括 一 个 氧化 催化 转化 器 、 一 个 尿素 喷射 
装置 和 SCR 催化 转化 器 。 

下 标 w、m 和 4d 分 别 表示 SCR 系统 的 上 游 、 中 游 和 下 游 。 此 系统 通过 一 个 氧 
化 室 和 个 相同 的 SCR 室 建 模 。 注 意 ， 氧 化 室 包括 氧化 催化 转化 器 ， 其 下 游 紧 
跟 尿素 喷射 系统 。 

下 面 推导 的 模型 忽略 了 排 气 中 的 HC 和 炭 烟 。 这 个 简化 是 基于 这 样 的 假设 ， 
即 这 些 物质 不 影响 主要 的 NO, 还 原 路 径 。 
































”对 于 所 研究 的 发 动机 ， 每 20L 柴油 需要 1L 尿素 溶液 。 
四 ”为 了 避免 降低 反应 速率 ，NOZNO, 之 比 不 能 小 于 1。 
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尿素 喷射 选择 性 催化 偿 原 众 化 转化 器 








Da, NOx,a, NHe.q 





氧化 室 n 个 SCR 室 








图 2.75 由 氧化 催化 器 、 尿 素 喷 射 装 置 和 SCR 催化 转化 咒 所 组 成 的 完整 SCR 系统 























4. 氧化 室 

首先 建立 氧化 催化 转化 器 和 尿素 喷射 系统 的 模型 。 此 部 分 就 是 所 谓 的 氧化 
室 。 一 般 来 说 ， 氧 化 室 与 SCR 室 相 比 ， 具 有 不 同 的 涂 层 。 

为 了 简化 氧化 室 的 建 模 ， 做 如 下 假设 : 

。 喷射 的 尿素 溶液 (质量 流量 为 Musimy, KREN Eus) 被 加 热 到 排 气 
温度 ， 而 没 发 生 尿 素 分 解 ; 

© NO, 的 摩尔 流量 不 受 影响 ; 

。 假设 氧化 催化 转化 器 是 一 个 理想 的 热 交 换 器 ， 离 开 催 化 转化 器 的 排 气温 
度 与 催化 转化 器 相同 (3oc =0,,) 5 

。 氧化 催化 转化 器 可 以 精确 建 模 为 一 个 理想 的 、 具 有 和 集 总 模型 参数 的 搅拌 
反应 器 。 

注意 ， 仅 把 总 NO, 作为 系统 输入 ， 而 且 建 模 的 主要 扰动 是 氧化 室 的 热 特 性 。 

利用 两 个 热能 存储 器 对 热力 学 行为 建 模 常 能 产生 令 人 满意 的 结果 。 这 两 个 存 
储 器 描述 了 转换 器 及 其 氧化 室 的 动态 行为 。 对 于 第 一 个 状态 变量 一 一 转换 央 温 度 
30oc， 有 如 下 的 方程 成 立 : 


d . . 
qo eloc™oc = ( Ò, @ ae ) Cog Meu z Qus z Oona (2. 234) 


其 中 ， 两 个 热流 量 Ops A Quon E FEE: 
Qus = | [ (9, =U, )6, ,»H,0(1) +r, „H,O + (9 -0,)c, „H O(g) ] 
( Ke ae ) + ( 了 E Ò, ) Cp, us us | Mys inj (2. 235 ) 


Qoonad = QonaA oonad ( pe = Doch ) (2. 236) 
其 中 ，coc 表 示 氧 化 转换 器 的 比热容 ; mo R AMERI E, 式 (2.234) 
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右边 第 一 项 描述 了 质量 流量 流 经 氧化 催化 转化 器 产生 的 炊 增 ; c, ,表示 排 气 比 热 
容 ; 黄 。,, 表 示 氧 化 室 入 口 的 质量 流量 ，Qws 表 示 加 热 和 蒸发 喷射 尿素 溶液 所 需 的 
热流 ， 尿 素 易 溶解 (Eus =0. 325 ) 。 

假设 尿素 是 以 固态 的 形式 进入 系统 。 注 意 ， 尿 素 溶液 的 蒸发 必须 划分 为 3 个 
阶段 : 从 环境 温度 ,加热 到 沸点 0, 并 车 发 ， 最 后 从 沸点 加 热 到 排 气温 度 。 

变量 gw 描述 氧化 催化 转化 器 室 中 的 热传导 损失 。 氧 化 催化 转化 器 室 的 建 
模 描述 参见 2. 6. 3 小 节 。 和 氧化 催化 转化 器 室 的 温度 906 是 二 阶 变量 ， 其 动态 特 
性 通过 下 式 描述 : 
































dochcocamoc =Q ond — Qout,OCh (2.237) 
其 中 ， 
Qout,0ch = kou, ochAou, ocn (Doch -4) + Oout, 0chA out, och (Poca — Fo) 
(2.238) 
式 (2.234) 中 的 热 损 失 Oon Tet (2.237) 中 的 热 增加 。 第 二 项 是 氧化 俊 
化 转化 带 室 通过 辐射 和 对 流 释 放 到 环境 中 的 热 损 失 模 型 。 
图 2. 76 描述 了 氧化 催化 转化 屁 室 中 的 质量 流 、 热 流 以 及 进出 口 温度 ， 其 中 ， 
mi 表示 物质 ; 的 摩尔 流量 。 状 态 变量 0c 和 oc 也 体现 在 图 中 。 
液态 尿素 溶液 被 蒸发 ， 并 产生 了 摩尔 流量 为 ww 的 尿素 。NO, 质量 流量 保 
持 不 变 ， 而 总 质量 流量 m , 则 会 因 尿 素 溶液 的 喷射 而 增加 Chen = rng + 














Mus inj) o 


如 上 所 述 ， 表 达 式 (2.235) 和 式 (2.236) 只 描述 了 尿素 溶液 的 加 热 和 向 
氧化 催化 转化 器 室 的 热 损 失 。NOZN0,，, 比 的 变化 并 没有 建 模 ， 因 此 方程 中 不 能 
到 。 这 样 简 化 的 主要 依据 是 ， 当 NO Fl NO, 转化 成 氮气 分 子 时 消耗 了 一 个 氨 分 
子 。 此 外 ， 两 个 反应 的 动态 都 比 氨 吸 收 要 快 ， 这 样 后 者 将 主导 总 动态 。 当 然 ， 这 
些 全 局 反应 参数 必须 通过 实验 辨识 ， 并 只 能 通过 专门 的 实验 设置 来 验证 。 

5. SCRE 

在 本 部 分 将 介绍 一 个 SCR 室 模 型 。 对 该 系统 必须 采用 基于 偏 微分 方程 的 分 
布 参数 模型 描述 。 当 然 ， 为 了 应 用 于 后 面 控制 系统 ， 此 模型 必须 进行 离散 化 。 
PDEs 的 推导 遵循 2. 8. 3 小 节 中 所 使 用 的 方法 。 

当 推导 SCR 室 模型 时 ， 需 要 做 如 下 假设 : 

。 此 模型 只 考虑 一 种 固体 组 分 (尿素) 和 两 种 气体 (NO, 和 NH; ) ; 

。 尿素 的 分 解 反 应 通过 式 (2. 229) 建 模 ; 

© 氮 在 催化 转化 器 表面 的 吸附 和 解吸 附 通 过 式 (2.230) 建 模 ; 
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PNO xm 


氧化 单元 室 









氧化 催化 转化 器 





氧化 催化 转化 室 




















Q omoch 





图 2.76 氧化 催化 转化 器 室 中 的 质量 流 和 热流 





。 吸附 在 催化 转化 器 表面 的 氨 的 氧化 通过 式 (2. 233) 建 模 ; 

。 假设 SCR 系统 运用 Eley - Ridel 反应 动力 学 ， 并 认为 NO, 气体 与 NO 的 
反应 方式 相同 ， 每 1mol NO, 分 子 消耗 1mol NH; ， 见 式 (2.232) 和 式 (2.231), 
根据 氧化 催化 转化 器 室 的 活性 ， 在 SCR 转换 器 入口 处 将 会 出 现 NOANO, 比 的 某 
一 平均 值 。 这 将 会 导致 一 个 平均 SCR 还 原 速 率 ， 此 速率 必须 通过 实验 辨识 。 

© 不 考虑 反应 产物 的 吸附 ; 

。 假设 气相 中 无 质量 存储 效应 发 生 ， 即 排 气 质量 流量 与 反应 物 的 质量 流量 
相 比 大 很 多 。 

。 忽略 任何 的 涂 层 扩散 效应 的 影响 ; 

。 与 氧化 催化 转化 器 相 比 ，SCR 转换 器 具有 更 小 的 面容 比 。 为 此 ， 只 需要 
考虑 一 个 热能 存储 器 ，; 

© ZW BITS, AROS ZA BEANS Tk BE MI ASK ; 

。 考虑 热效应 ， 假 设 SCR 转换 器 是 一 个 满足 集 总 参数 假设 的 理想 热 交 换 器 。 
因此 ， 出 口 的 排 气温 度 办 与 转换 器 温度 妇 。 相等 。 此 变量 的 动态 可 通过 一 个 
ODE 很 好 地 近似 。 

因此 ， 简 化 的 SCR 催化 转化 器 的 热 动 态 可 用 下 式 描 述 : 





























d F ; 
escrMscr 2e) =C, gMe mOn -0.) = Q ou, SCR (2.239) 
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环境 中 的 热 损 失 可 用 类 似 于 式 (2.238) 的 方法 计算 : 


Qo sen = k out, scRAou,scn ( % = v ) + Qou SCRA out, SCR (Yc -0,) (2.240) 
对 吸附 过 程 应 用 质量 守恒 和 和 气体 动力 学 理论 ， 对 尿素 分 解 解吸 附 、SCR 反 
、 氮 氧化 过 程 应 用 Arrhenius 反应 动力 学 ， 从 而 获得 一 个 耦合 的 PDE 系统 。 这 
气体 浓度 和 表面 涂 层 的 动态 。 注 意 其 与 2. 8. 3 小 节 中 出 现 的 方 
程 集 的 设置 相似 。 尿 素 分 解 可 通过 下 式 描 述 : 
z = 一 m, p 一 EAD Tup 
Tup =Aypel -z Ro wE 
右边 第 一 项 描述 流 经 转换 器 的 浓度 增加 ， 第 二 项 描述 尿素 分 解 。 这 种 建 模 与 
TWC 非常 相似 。 
氨 浓 度 的 PDE 通过 下 式 给 出 : 














eAp 
(2.241) 




















0g . oÈ 
EAP; n =S Mem a +2eAp, TuD + eAL ah Ties —Tads) Myg, 
S S 
= P |= = l- 
Tads L, Tally, RO, nu, (1 - Oyu, ) =Pg ENT 了 ens Onn, ) 
7des =A),,el te yy, 


(2.242) 
除了 已 知 项 以 外 ， 还 必须 考虑 尿素 在 催化 转化 器 表面 的 吸附 和 解吸 附 。 吸 附 
速率 主要 由 表面 空闲 位 置 的 数量 1 - Oyn, 和 和 气体 中 氮 的 浓度 决定 。 假 设 解吸 附 速 
率 不 受气 体 浓度 影响 。NO, 浓度 的 PDE 包括 SCR 反应 : 
dENO., .ENO, 




















é & ot =. Mem Ox ~ - EAL, G.uTscrMyo, 
(2. 243) 
1 S S Rô; 
rece =F 一 Pvobva “Psr, /7 noé 
SCR L, IM yo RÒ NOx” NH, g L,Myo, 2mMNo， NO,SNO, 
最 后 计算 表面 涂 层 的 动态 : 
0 
Bp ON =Tads ~ "des 一 rSCR T Tox (2. 244 ) 
lox = Axe ( -We Oyu, (2, 245 ) 


假设 排 气 中 一 直 存 在 过 量 的 氧 ， 因 此 不 依赖 于 氧 分 压 的 上 升 。 此 外 ， 还 考虑 
了 催化 转化 器 表面 的 氨 的 氧化 。SCR 室内 的 质量 和 能 量 流 如 图 2. 77 所 示 。 

状态 变量 包括 尿素 浓度 、 气 相 氮 和 NO, 的 浓度 、 含 有 所 的 催化 转化 器 表面 
涂 层 、 众 化 转化 器 的 温度 。 由 于 只 显示 了 所 列 出 的 组 分 ， 因 此 ， 氨 氧化 产物 N, 
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Al H, 0 没有 显示 。 这 对 于 SCR 反应 同样 有 效 ， 而 且 也 只 产生 N 和 H,0。 


n U, in TE Ay out 


Fn, in FANE, out 
SCR 系 统 相关 物质  ， . 
的 质量 平衡 PRO ie t TE ANOuout 
UUS 























NSCR 
Nox 
W Onn, 
Me, m Me, 
—— ee 
能 景 平衡 V a Bou = 

















SCR 单 元 室 











图 2.77 SCR 室内 的 质量 流 和 能 量 流 











通常 ， 这 些 方程 不 能 运用 偏 微分 方程 进行 求解 ， 而 是 在 流动 方向 上 把 转换 器 
离散 成 nj, 个 室 ， 通过 一 个 ODE 来 近似 。 假 设 每 室 中 温度 分 布 和 气体 浓度 都 是 
均匀 的 〈 集 总 参数 模型 ) 。 从 而 ， 离 散 化 的 完整 SCR 系统 阶 次 为 2+5n.m,， 即 来 
自 氧化 室 的 2 个 状态 和 来 自 每 个 SCR 室 的 5 个 状态 。 即 使 室 的 数量 很 小 ， 解 这 
些 方程 也 需要 大 量 的 数值 计算 。 因 此 ， 这 些 模型 无 法 用 在 实时 应 应 用 中 。 

6. SCR 系统 的 简化 模型 

为 了 得 到 可 用 于 基于 模型 控制 算法 设计 的 模型 ， 必 须 做 如 下 假设 ; 

。 尿素 的 分 解 很 快 ， 氮 流量 可 以 根据 SCR 催化 转化 器 人 口 的 尿素 量 静 态 
计算 ; 

。 气相 存储 效应 的 时 间 常 数 远 小 于 热能 和 催化 剂 表面 所 的 存储 效应 时 间 常 
数 。 NO, 和 气态 氨 的 浓度 可 以 静态 计算 。 

应 灼 与 热 对 流 和 辐射 相 比 可 以 忽略 。 

E E A 
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dOnt, Py He; 
de ~L,Myy, Zr 





-(1- -Onn,, i )EN i 


elas ) 4A, wel mee dap, 2 Wa 








des© 


-eu 4 


dte; _ Neells"p,g i 他 9 A out, SCR [k 
dt = Me m ( Ci-l 7 ci) pi out, SCR 
CSCRILSCR CSCRLSCR 


CHA - 7%) + Qou,scR (Oci -0,)] 


气体 浓度 的 质量 分 数 用 下 面 的 代数 方程 计算 : 


这 两 个 代数 方程 可 通过 微分 方程 式 (2.243) 和 式 (2.242) 推导 


中 设 时 间 导 数 为 零 并 把 转化 器 分 隔 成 na 个 相同 的 室 。 注 意 _ 人 5 表示 排 气 在 


P Eno, ， 
NO, = 
1 MELA a s Mi 
; catCNH i 
n nm ? 2THMNo. 


cells"’’e,m 








Ve 
c 
énu,,i-1 + Gal, Oyu, Myu, Aase’ m0 








é = Neells!e „m 
NH3,i 一 
14 Pe Ve hos Rte; 
+ . doa ( ~ NH iD)s aM 
Neells™ em NH; 








€ L, Myo,\| 2TMyo, NO 


(2. 246) 


(2.247) 


(2.248) 


(2.249) 








N sells ™ e,m 


SCR 室 中 的 平均 停留 时 间 。 最 终 系统 包含 Area, TRE. Moats EA RRR 


明 ， 考 虑 2 或 3 个 室 通常 








此 模型 可 作为 后 面 控 制 系统 设计 的 基础 。 
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就 可 以 满足 。 这 种 降低 复杂 性 的 做 法 是 可 接受 的 ， 从 而 


BI 离 散 事件 模型 (DEM) 











本 章 的 主题 是 所 选择 的 发 动机 子 系统 为 离散 事件 模型 (Discrete Event Model, 
DEM) 。 这 些 系统 的 输入 和 输出 信号 未 定义 或 不 连续 相关 ， 只 在 特定 的 离散 事件 
下 才 成 立 。 因 此 ， 与 信号 采样 有 关 的 系统 特性 、 由 正 时 关系 引起 的 时 间 延 迟 和 与 
ECU (也 按 离散 时 间 方 式 工作 ) 之 间 的 相互 配合 变 得 非常 重要 。 

基于 曲轴 转角 的 表示 法 通常 用 于 内 燃 机 模型 。 自 变量 从 时 间 t 到 曲轴 转角 中 
的 变换 对 于 某 些 控制 问题 很 有 利 。 特 别 是 ， 空 燃 比 控制 系统 的 前 馈 作 用 需要 这 种 
特定 的 表示 ， 因 为 它 必 须 用 可 达到 的 最 大 带宽 来 实现 。 因 而 ， 它 对 建 模 的 任何 误 
差 、 延 迟 和 正 时 关系 十 分 敏感 。 

本 章 将 讨论 以 下 问题 ， 

。 何 时 需要 DEM? 

© ECU 各 种 工作 模式 和 时 间 尺 度 。 

。 精确 的 喷 油 正 时 和 点 火 指 令 。 

© 内 燃 机 转 和 矩 产生 的 DEM, 

© 内 燃 机 空气 流量 的 DEM, 

。 内 燃 机 燃油 流量 的 DEM。 

© CNG 发 动机 回流 动态 的 DEM, 

。 残余 废气 动态 的 DEM。 

© 排 气管 动态 的 DEM, 

。 基于 气 红 压力 测量 数据 的 DEM, 

这 些 模型 大 多 数 是 面向 控制 的 模型 。 只 有 最 后 一 种 模型 意味 着 朝 更 详细 的 热 
力学 模型 迈进 了 第 一 步 。 

作为 推导 所 有 这 些 模型 的 一 个 基本 假设 是 ， 在 一 个 发 动机 循环 中 转速 没有 显 
著 变化 。 这 个 假设 在 2. 5. 2 小 节 中 已 被 证 明 。 因 此 ， 尽 管 在 曲轴 转角 域 中 定义 ， 
但 模型 是 按 恒定 的 采样 时 间 来 表示 的 。 
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3.1 DEM 介绍 


3.1.1 何 时 需要 DEM? 


发 动机 系统 的 模型 往往 包括 连续 时 间 子 系统 和 离散 事件 子 系统 。 连 续 时 间 子 
系统 的 例子 是 进 气 歧 管 动态 、 曲 轴 的 加 速 、 涡 轮 增 压 絮 转 速 动 态 等 。 通 常 建 模 为 
离散 事件 系统 的 子 系统 是 转 矩 产生 、 各 和 气体 交换 、 喷 油 和 点 火 过 程 等 。 

ECU 是 最 好 采用 离散 时 间 方 法 描述 的 另 一 个 完整 的 系统 。 实 际 上 ， 现 代 
ECU 始终 是 以 不 同 采样 时 间 执 行 各 种 任务 的 微 处 理 器 系统 。3. 1.3 小 节 简 要 介绍 
了 在 ECU 中 实现 的 软件 结构 。 

各 种 发 动机 子 系统 连续 时 间 平 均值 模型 的 推导 如 第 2 章 所 述 。 以 下 情况 必须 
考虑 子 系统 的 离散 工作 原理 : 

© 当 系 统 表示 以 及 随后 的 控制 器 实现 在 曲轴 转角 域 更 加 简单 时 。 

© 当 控 制 系统 必须 达到 考虑 同步 问题 所 需要 的 带宽 时 。 这 是 前 馈 控 制作 用 
常见 的 情况 ， 因 为 这 类 控制 器 通常 需要 可 达到 的 最 大 带宽 。 

© 必须 分 析 各 饶 的 效应 时 ,例如 ， 单 拭 空 燃 比 控制 、 基 于 发 动机 转速 测量 
的 失火 检测 、 气 负 压 力 测量 数据 的 判读 等 。 

注意 ， 通 常 不 可 能 当初 就 知道 哪 种 方法 更 合适 。 重 棒 性 分 析 可 以 帮助 确定 是 
时 间 离 散 化 还 是 曲轴 转角 离散 化 能 达到 最 佳 的 性 能 。 此 外 ， 现 有 的 CPU 能 力 不 
允许 按 所 谓 的 “同步 模式 ” (与 发 动机 曲轴 转角 同步 ， 即 ， 利 用 离散 事件 方法 ) 
计算 控制 任务 ， 除 非 强制 这 样 做 。 


3.1.2 燃烧 的 离散 时 间 效 应 


由 于 内 燃 机 的 往复 运动 行为 ， 其 固有 特征 就 是 一 个 离散 事件 系统 。 本 章 的 重 
点 是 四 冲程 SI 发动 机， 而 对 于 二 冲程 SI 发 动机 和 柴油 机 ， 可 以 得 到 几乎 相同 的 
模型 。 

气 氏 压力 和 成 比例 的 气门 升 程 曲线 如 图 3. 1 所 示 ， 图 中 还 给 出 了 不 同行 程 的 
正 时 关系 。 图 中 清楚 地 表明 ， 单 币 发 动机 每 两 转产 生 一 次 转 矩 输出 。 这 个 转 矩 作 
用 在 曲轴 上 持续 大 约 1/3 转 。 由 于 飞轮 的 惯性 ， 在 两 转 的 其 余部 分 发 动机 继续 旋 
转 。 整 个 过 程 导致 非常 强烈 的 发 动机 转速 波动 和 粗暴 的 发 动机 行为 。 多 所 发 动机 
各 和 伺 的 转 矩 峰值 均匀 地 分 配 在 两 转 中 ， 将 产生 更 加 平稳 的 转 矩 特性 。 因 此 , 在 6 
饶 发 动机 中 ， 每 1/3 转 有 一 征 点 火 ， 在 一 个 完整 的 循环 中 产生 相当 稳定 的 发 动机 
FEIERN H o 

在 特定 的 曲轴 转角 〈 对 于 进 气 口 喷射 Otto 发 动机 ， 这 是 点 火 发 生 时 的 曲轴 
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图 3.1 四 冲程 发 动机 正 时 图 








转角 ) ， 关 于 燃烧 的 所 有 边界 条 件 是 固定 的 ， 而 且 不 再 改变 。 因 此 ， 转 和 矩 产 生 相 
当 于 一 个 离散 系统 ， 采 样 周期 为 : 





27N 
seg =— (3.1) 
Neyl 
-2mN (3.2) 
MAS Wn 


eTcyl 

其 中 ,，N 表示 二 冲程 (N=1) 或 四 冲程 (N=2) 发 动机 ; nl, 表示 发 动机 的 气 
HEB; q$,。, 表 示 用 弧度 表示 的 采样 角度 ; 7,。。 表 示 用 秒表 示 的 采样 时 间 ， 通 常 被 
称 为 段 时 间 (segment time) 。 

采样 间隔 在 曲轴 转角 域 是 常数 ， 在 时 间 域 取决 于 发 动机 转速 。 在 离散 时 间 控 
制 理 论 中 ， 通 常 假 设 信号 按照 恒定 的 采样 时 间 采 样 。 然 而 ， 对 于 基于 曲轴 转角 的 
采样 ， 这 个 假设 并 不 成 立 。 如 2. 5. 2 小 节 所 述 ， 发 动机 转速 的 变化 通常 比 疏 管 压 
力 的 变化 至 少 慢 10 信 ， 这 就 为 气缸 内 的 燃烧 设 定 了 边界 条 件 。 因 此 ， 可 以 假设 
基于 曲轴 转角 的 采样 发 生 在 均匀 间隔 的 时 间 点 。 

在 四 神 程 发 动机 应 用 中 ,任何 装置 (控制 系统 、 测 量 装置 或 执行 需 ) 与 发 
动机 采样 特性 的 同步 都 需要 有 关 曲 轴 转 角 和 凸轮 轴 位 置 的 信息 。 通 常 ， 这 通过 采 
用 两 个 传感器 分 别 检 测 由 飞轮 外 缘 上 的 齿 和 凸轮 轴 引 起 磁场 的 变化 来 实现 。 
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3.1.3 ECU 的 离散 行为 


在 电子 控制 单元 出 现 之 前 ， 点 火 由 离心 提前 机 构 (根据 转速 调节 ) 和 一 个 
真空 单元 (与 歧 管 相连 以 适应 负荷 ) 连续 改变 。 因 此 ， 发 动机 转速 和 歧 管 压力 
对 点 火 提前 角 的 影响 是 分 开 的 ， 这 种 控制 作用 的 特性 由 机 械 凸 轮机 构 的 形状 决 
定 。 建 立 点 火线 圈 中 能 量 的 通电 时 间 由 点 火 断 电器 设 定 ， 在 曲轴 转角 域 是 定 值 ， 
产生 一 个 固定 的 闭合 角 (dwell angle) ， 但 闭合 持续 时 间 却 是 变化 的 。 低 电池 电 
压 的 修正 是 不 可 能 的 ,线圈 必 须 是 防 短路 的 ， 因 为 在 起 动 时 ， 只 要 点 火 接 通 ,， 线 
圈 中 流 经 最 大 电流 并 持续 一 段 时 间 。 

借助 于 化 油 器 ， 连 续 营 发 的 燃油 进入 空气 流 ， 并 被 带 信 气 秃 。 整 个 工作 范围 
内 得 到 的 空 燃 比 不 是 定 值 ， 带 来 操纵 性 、 高 污染 物 排放 和 燃油 经 济 性 问题 。 因 此 
增加 机 械 装置 例如， 加 速 人 汞 、 各 种 可 调 喷 嘴 等 来 试图 解决 上 述 问题 。 然 而 ， 它 
们 恰恰 使 化 油 带 成 本 增加 、 调 节 困难 和 工作 不 可 靠 。 
排放 法 规 的 推广 要 求 采 用 三 元 催化 转化 器 。 如 1. 3. 2 小 节 所 述 ， 为 了 使 这 些 
装置 正常 工作 ， 必须 有 精确 的 空 燃 比 控制 系统 。 为 此 ,采用 了 带 有 一 些 电 控 部 件 
的 化 油 器 ， 能 够 利用 氧 传感器 信号 来 补偿 非 化 学 计量 比 的 混合 气 。 然 而 ， 事 实证 
明 ， 这 些 系统 比 采 用 电 控 电磁 阀 喷射 燃油 的 新 型 喷 油 系统 还 要 昂贵 。 这 类 系统 的 
第 一 代 是 中 央 燃 油 喷 油 系统 ， 燃 油 喷 油 在 卜 管 的 上 游 ， 然 后 再 分 配 到 各 个 气 饶 。 
这 种 系统 简单 、 容 易 实现 ,但 由 于 湿 壁 效应 大 ， 传 输 时 间 延 迟 长 ， 使 其 难以 控 
il, 事实 证 明 ， 进 气 口 燃油 喷 油 系统 是 更 好 的 解决 办 法 ， 即 ， 燃 油 恰好 喷射 在 进 
气门 上 游 的 一 种 结构 。 

因为 这 种 方法 需要 带 有 功率 放大 需 的 电 探 单 元 ， 所 以 下 一 步 是 点 火 系统 的 集 
成 ， 可 以 同时 控制 喷 油 和 点 火 正 时 。1980 年 前 后 ， 市 场 上 出 现 了 带 微 处 理 器 的 
第 一 代 SI 发 动机 控制 单元 5 。 它 把 点 火 和 喷 油 控制 合并 在 一 个 控制 单元 中 ， 能 
够 实现 更 复杂 的 控制 算法 。 

所 有 ECU 的 核心 是 微 控 制 器 。 这 种 装置 工作 在 离散 事件 模式 ， 即 ， 按 固定 
的 曲轴 转角 间隔 重复 执行 某 些 任务 。 此 外 ，ECU 用 固定 的 采样 时 间 间 隔 执行 几 
个 任务 。 实 时 操作 系统 (Real - Time Operating System, RTOS) 协调 这 些 不 同 的 
任务 ， 根 据 预先 确定 的 优先 级 解决 计算 时 间 上 的 冲突 。 

ECU 有 两 种 工作 模式 : 

。 完全 同步 工作 模式 : 一 个 传感器 检测 由 飞轮 外 缘 齿 (通用 数量 是 60 A ) 
引起 的 磁场 变化 ，ECU 的 处 理 需 对 来 自传 感 吉 的 脉冲 连续 计数 ， 并 对 喷 油 和 点 
火 曲轴 转角 的 要 求 值 与 曲轴 转角 的 实际 值 进行 比较 。 这 种 工作 模式 确保 附加 的 延 
迟 最 小 。 另 外 一 方面 ， 大 量 宝贵 的 处 理 器 时 间 花 费 在 脉冲 计数 上 。 因 此 ， 现 代 
ECU 取消 了 这 种 完全 同步 工作 模式 。 
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。 异步 工作 模式 : ECU 处 理 器 有 一 个 专用 的 从 处 理 器 ， 通 常 称 之 为 时 间 处 
理 单元 (TPU， 见 1.2.2 小 节 )， 使 ECU 不 再 执行 提 到 的 同步 任务 [8] 。 事 实 上 ， 
微 处 理 器 将 喷 油 和 点 火 正 时 的 新 值 异 步 传 送 给 TPU, TPU 从 发 动机 得 到 曲轴 转角 
和 凸轮 轴 脉 冲 ， 在 正确 的 曲轴 转角 位 置 触发 喷 油 和 点 火 事件 。 这 种 工作 模式 使 处 
理 需 腾 出 更 多 的 时 间 执 行 “智能 的 ”任务 。 在 量 产 的 ECU 中 ,这些 接口 芯片 直 
接 安装 在 ECU 板 上 。 在 最 新 的 系统 中 ， 与 微 控 制 器 集成 在 同一 芯片 中 。 出 于 研究 
的 目的 ， 用 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 已 经 设计 出 具有 高 度 灵活 性 的 TPUL]。 
即使 最 新 的 发 动机 ECU， 其 处 理 器 的 时 钟 频 率 也 比 现代 台式 计算 机 处 理 器 
的 时 钟 频率 低 得 多 。 这 和 归 因 于 它们 必须 可 靠 工作 的 恶劣 环境 条 件 ， 例 如 ， 温 度 范 
围 -40 ~ + 100°C 以 及 高 湿度 和 电磁 场 (无 线 电信 号 、GSM、 点 火 系统 等 ) 。 因 
此 ， 这 种 较 慢 的 时 钟 频 率 的 结果 是 ， 计 算 资源 必须 妥善 管理 。 这 通过 利用 几 种 时 
钟 频率 来 实现 . 

e ims: 非常 快速 的 任务 ， 传 感 器 信和 号 的 后 处 理 等 ; 

© 20ms: 用 于 控制 功能 的 正常 时 间 尺 度 ; 

。 100ms: 缓慢 的 〈 自 适应 ) 功能 ， 温 度 效 应 等 ; 

。1 段 [st (3.1)]: 必须 与 发 动机 往复 行为 同步 的 控制 功能 ; 

。 1/2 段 甚至 更 快 : 特殊 任务 的 数据 处 理 ， 即 ， 各 秆 的 空 燃 比 控制 、 气 向 
压力 信号 的 判读 等 。 

因为 计算 能 力 受 到 限制 ， 使 得 每 一 个 任务 必须 恰好 在 物理 约束 所 要 求 的 时 间 
范围 内 执行 ， 但 不 是 更 快 。 每 个 任务 设置 一 个 优先 级 ， 使 操作 系统 能 够 解决 计算 
资源 不 足 的 矛盾 。 在 发 动机 高 转速 下 ， 由 于 大 量 的 计算 时 间 花 费 在 高 优先 级 的 任 
务 上 ， 使 得 低 优先 级 的 任务 几乎 从 来 未 被 执行 。 

这 方面 可 以 通过 考虑 不 同 发 动机 转速 下 可 获得 的 计算 间隔 和 各 种 曲轴 转角 间 
隔 来 说 明 。 表 3.1 列 出 了 发 动机 转速 从 600r/min 到 6000rmin 时 相应 的 数值 。 这 
些 数 值 表明 ， 在 发 动机 低 转 速 下 有 充足 的 时 间 进 行 很 多 计算 ， 但 与 曲轴 转角 域 相 
关 的 时 间 延 迟 变 得 很 大 ， 使 反馈 控制 问题 难以 解决 。 另 一 方面 ， 在 高 转速 下 ， 这 
些 时 间 延 迟 很 得， 可 用 于 计算 的 时 间 小 到 使 很 多 的 任务 不 能 同时 执行 。 

表 3.1 发 动机 事件 的 时 域 值 (四 冲程 ) 

































































| 相应 的 时 间 间 隔 
曲轴 转 
n, =600r/ min n, =60001/min 
循环 4a 200ms 20. Oms 
转 2m 100ms 10. Oms 
Et (611) a 33ms 3. 3ms 
Et (4 ffl) T 50ms 5. Oms 
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3.1.4 喷 油 和 点 火 的 DEM 


ECU 的 主要 任务 是 确保 正确 的 燃油 量 喷射 到 歧 管 和 在 理想 的 曲轴 转角 位 置 
以 足够 的 能 量 点 燃 生 内 混合 气 。 

第 一 步 分 析 人 燃油 喷射 模块 。 喷 油 正 时 由 图 3. 2 所 示 的 数据 得 到 。 假 设 发 动机 
进 气门 和 排 气 门 的 升 程 曲 线 在 曲轴 转角 域 不 变 ( 当然 ， 对 于 可 变 气 门 正 时 VVT, 
情况 并 非 如 此 ) 。 两 个 气门 开启 大 约 持续 发 动机 2/3 转 。 将 燃油 喷射 到 关闭 的 气 
门 上 的 优点 是 ， 可 以 获得 充足 的 燃油 葵 发 时 间 2 。 此 外 ， 与 进 气 道 相 比 ， 进 气门 
温度 很 高 ， 进 一 步 改善 了 喷射 的 燃油 蒸发 。 

根据 这 种 方法 ，6000r/min 时 可 用 喷 油 时 间 大 约 为 13ms。 喷 油 时 间 不 应 该 超 
过 这 个 数值 ， 除 非 是 非常 恶劣 的 瞬 态 工 况 。 在 仍 速 ， 这 是 另 一 个 极端 ， 必 须 喷射 
最 少 的 燃油 量 。 打 开 和 关闭 喷 油 器 大 约 需 要 lms， 这 个 参数 强烈 地 依赖 于 制造 公 
差 、 磨 损 、 脉 动 和 燃油 品质 。 为 了 防止 哎 油 量 大 的 变化 ， 最 小 喷 油 时 间 不 应 该 小 
于 2ms。 这 些 考虑 决定 了 喷 油 器 的 太 寸 。 显 然 ， 必 须 进行 全 负荷 时 低 HC 排放 量 
和 念 速 时 供 油 精确 之 间 的 权衡 ， 即 ， 需 要 喷射 的 燃油 量 武 大， 制造 公差 在 念 速 时 
就 变 得 越 关 键 。 

现在 详细 讨论 图 3. 2 所 示 的 喷 油 正 时 图 。 
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图 3.2 喷 油 正 时 图 


。 在 正常 工 况 ， 喷 油 在 a 点 完成 。 在 ECU 中 ， 该 事件 是 固定 的 。 喷 油 始点 
设置 在 必要 的 曲轴 转角 ， 采 用 在 更 早 曲轴 转角 处 获得 的 空气 流量 信息 计算 。 

。 在 a 点 和 hb 点 之 间 ， 空 气质 量 流 和 燃油 质量 流 进 入 气缸 。 在 此 期 间 ， 不 
能 用 常规 喷 油 时 改变 进入 气短 的 质量 流量 方式 进行 校正 。 



































O ”通过 开启 的 气门 将 燃油 直接 喷 和 人 进 气缸 会 增加 HC 排放 。 
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。 在 正常 工 况 ，b MAREE P-EMH. PKR, Re 
终 的 喷 油 持续 时 间 必 须 足 够 大 。 

e 在 ec 点 ， 进 行 用 于 喷 油 持续 时 间 计 算 的 测量 。 这 个 事件 通常 在 所 有 曲轴 
转角 间隔 由。[ 式 (3.1)] 触发 。 这 是 计算 喷 油 - 转 矩 延迟 的 相关 事件 ， 因 为 
在 点 测量 信号 有 效 决定 着 在 点 的 燃烧 。 在 e 点 和 d 点 之 间 ， 进 行 与 喷 油 控制 
算法 有 关 的 所 有 计算 。 这 一 事件 被 称 为 更 新 喷 油 事件 。 

。 在 4 点 ， 喷 油 持续 时 间 (以 及 点 火 正 时 ) 的 新 值 被 送 到 时 间 处 理 单元 
(TPU), 

。 直到 e 点 才 得 到 喷 油 正 时 的 新 信息 。 可 以 假设 d 点 与 e 点 之 间 的 平均 延 
迟 为 采样 间隔 7 的 一 半 ， 这 表明 ， 可 以 预计 时 间 延 迟 在 0 〈 计 算 恰 好 及 时 完 
成 ， 更 新 事件 后 立即 开始 喷 油 ) 与 一 个 采样 间 隅 (计算 需要 太 多 的 时 间 ， 使 得 
结果 只 有 在 下 一 个 更 新 喷 油 事件 内 传送 到 TPU) 之 间 的 均匀 分 布 。 

。 在 e 点 ,用 最 新 的 空气 质量 信息 开始 喷 油 。 

。 根据 ECU 的 类 型 ， 在 e 点 与 1 点 之 间 ， 如 果 需 要 ， 喷 油 脉 冲 可 以 折 宽 ， 
但 只 有 在 临界 空 燃 比 〈 即 ， 失 火 ) 时 。 大 多 数 ECU 都 允许 立即 关闭 喷 油 融 。 

。 在 f{ 点 ， 常 规 喷 油 脉冲 结束 。 在 整个 瞬 态 过 渡 工 况 ， 某 些 ECU 可 能 在 开 
局 的 进 气门 上 喷射 少量 的 燃油 。 当 然 ， 燃 油 量 只 能 增加 ， 所 以 如 果 空 气量 减少 ， 
会 获得 非常 浓 的 条 件 。 

。 在 g 点 之 后 ,气缸 内 的 空气 量 和 燃油 量 是 固定 的 ， 燃烧 在 h 点 开始 。 

综合 这 些 考虑 ， 计 算 开 始 〈 更 新 喷 油 事件 ) 与 喷 油 开始 事件 之 间 的 时 间 延 
述 可 以 近似 为 ; 




















































































































(3.3) 


To) -e) = T calculation 十 J sample 


对 于 点 火 ， 存 在 类 似 的 考虑 ， 如 图 3. 3 所 示 。 点 火线 圈 必 须 与 蓄电池 最 大 电 
压 相连 大 约 4ms， 以 建立 足够 的 点 火 能 量 。 然 而 ， 如 果 线 圈 与 电池 电压 相 连 超 过 
10ms， 可 能 遭受 不 可 逆转 的 损害 。 

。 Eam, ECU 触发 确定 点 火 正 时 所 需要 的 发 动机 变量 的 测量 。 这 一 点 现 
在 被 称 为 更 新 点 火 事件 。 一 般 来 说 ， 这 与 更 新 喷 油 事件 不 是 发 生 在 同一 个 曲轴 
转角 。 

。 进行 计算 直到 b 点 ， 在 该 点 ， 计 算 值 被 传送 给 TPU, 

。 此 外 ， 直 到 点 火 开 始 ， 存 在 一 个 附加 的 时 间 延 迟 。 可 以 假设 这 个 延迟 为 
采样 时 间 的 一 半 。 在 c 点 ,线圈 与 蓄电池 接线 端子 相连 。 

e 在 d 点 ， 即 点 火 提前 角 位 置 ， 断 路 融 触 点 分 离 ， 开 始点 火 。e 点 与 d 点 之 
间 的 时 间 是 闭合 角 。 选 择 两 个 变量 以 使 燃烧 的 热力 学 条 件 最 优 。 

可 以 在 很 小 的 限 值 内 改变 c 点 与 d 点 之 间 的 点 火 提前 角 。 必 须 严 格 避 免 失 火 
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计算 。 点 火 计算 RK 


EATI IJA A HETTIE A 
Eee nee 
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| 
排 气门 开启 排 气门 开启 
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图 3.3 点 火 正 时 图 





情况 ， 因 为 失火 可 能 对 TWC 造成 严重 损害 。 因 此 ， 点 火 提 前 角 的 增 大 始终 很 
关键 。 

点 火 提 前 角 的 计算 必须 考虑 发 动机 转速 、 缸 内 的 空气 质量 、 上 一 次 燃烧 事件 
中 的 爆燃 发 生 等 信息 。 由 于 闭合 时 间 相 当 短 ， 而 且 在 红 内 气体 压缩 期 间 点 火 ， 点 
火 比 喷 油 具有 更 小 的 固有 延迟 。 因 此 ， 对 于 进 气 口 喷 油 SI 发动机， 点 火 是 最 快 
的 执行 器 。 


3.2 ”发 动机 系统 最 重要 的 DEM 








3.2.1 平均 转 矩 产生 的 DEM 


在 平均 值 环境 下 ， 存 在 于 转移 产生 中 的 所 有 延迟 集 总 成 IPS 时 间 延 迟 [ 式 
(2.1)]。 本 节 给 出 了 往复 式 转 矩 产生 的 详细 分 析 。 主 要 思想 是 ， 对 于 每 个 相关 
的 子 系统 x， 确 定 特征 曲轴 转角 p,， 在 该 转角 必须 对 实际 边界 条 件 ( 歧 管 压力 、 
空气 质量 流量 等 ) 实施 采样 。 如 果 这 些 信息 可 以 精确 预测 转 矩 产生 ， 就 可 以 建 
立 相 应 子 系统 基于 曲轴 转角 的 DEM, 

注意 ， 仍 假设 在 发 动机 一 个 段 内 转 矩 为 常数 ， 即 ， 本 节 给 出 的 模型 只 能 预测 
平均 转 矩 值 。 如 果 关 注 由 于 脉动 燃烧 引起 的 发 动机 转速 变化 ， 那 么 必须 考虑 以 曲 
轴 转 角 为 分 辨 率 的 气 氏 压力 及 其 对 曲柄 机 构 的 影响 。 出 于 这 个 目的 ，3.3 节 中 介 
绍 了 一 些 简单 的 模型 。 

为 了 对 平均 转 矩 进行 建 模 ， 考 虑 发 动机 系统 中 存在 的 各 种 延迟 ， 对 每 个 行程 
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定义 一 个 特征 曲轴 转角 中 心 位 置 : 

© 进 气 行程 : 进 气 中 心 对 应 于 相关 的 空气 质量 流量 进入 气 和 时 的 曲轴 转角 。 

。 压缩 行程 正如 3.1.4 小 节 中 所 讨论 的 ， 与 点 火 过 程 发 生 有 关 的 事件 。 

o 做 功 行程 : 转 矩 中 心 表 示 相 应 的 转 矩 产生 的 曲轴 转角 。 

© HATE: 类 似 于 进 气 中 心 ， 排 气 中 心 定义 为 相关 的 废气 质量 流量 离开 
气 人 向 时 的 曲轴 转角 。 

这 些 事件 的 曲轴 转角 位 置 不 容易 确定 。 对 于 进 气 中 心 和 排 气 中 心 ， 可 以 给 出 
TDC 前 或 TDC 后 + 上 90* 曲 轴 转 角 的 初步 近似 (大致 上 活塞 以 最 大 速度 运动 的 位 
B)°, 

PER MARR DW iL SARA, TL 、 曲 柄 机 构 的 几何 形状 和 发 动机 转 
速 影响 。 因 此 ， 在 曲轴 转角 域 进 气 、 排 气 和 转 和 矩 中 心 的 位 置 必 须 由 实验 确定 。 由 
于 只 能 测量 时 间 延 迟 ， 而 曲轴 转角 延迟 不 可 测 ， 因 此 ， 必 须 在 具有 高 带宽 的 发 动 
机 转速 控制 器 的 试验 台 上 进行 试验 。 一 旦 确定 了 时 间 延 迟 ， 就 可 以 通过 考虑 发 动 
机 转速 将 其 转化 成 曲轴 转角 。 

1. 测量 延迟 
为 了 确定 转 矩 中 心 曲 轴 转 角 ， 必 须 首 先 分 析 影 响 转 抢 产生 的 输入 变量 。 
.] 小 节 中 表明 ， 以 下 方程 可 被 用 来 近似 发 动机 转 矩 : 


























2. 


Nn 


H 
T, = geno (My 2.) M ANNAE) Negr (Segr) (3.4) 


因此 ， 下 列 “ 输 入 ”可 用 来 触发 发 动机 转 矩 的 变化 : 

© 全 内 的 空气 质量 ; 

。 征 内 的 燃油 量 ; 

© 点 火 提前 角 ; 

。 EGR (内 部 和 外 部 ) 。 

相应 系统 的 信号 流 图 如 图 3. 4 所 示 。 通 过 保持 其 余 所 有 的 输入 都 不 变 ， 除 了 
一 个 输入 之 外 ， 可 以 确定 各 个 模块 的 动态 。 正 如 附录 A 中 讨论 的 那样 ， 频 率 响 
应 测量 是 确定 线性 或 线性 化 系统 时 间 延 迟 的 便利 工具 。 

如 上 所 述 ， 可 以 假设 几乎 瞬间 影响 转 抢 产生 的 唯一 输入 是 点 火 信 号 。 因 此 ， 
为 了 分 析 点 火 更 新 事件 (由 ECU 选择 ， 如 3.1.4 小 节 所 述 ) 与 转 矩 中 心 之 间 的 
时 间 延 迟 ， 用 点 火 信 号 作为 输入 和 发 动机 转 矩 作为 输出 ， 所 测量 的 频率 响应 是 最 
佳 选 择 。 当 然 ， 实 验 中 必须 保持 发 动机 转速 、 节 气门 位 置 、EGR 浆 位 置 和 喷 油 


脉 宽 不 变 。 














”下 述 实验 表明 ，+110° 的 数值 更 现实 。 
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图 3.4 考虑 信号 通道 延迟 的 转 矩 产生 框图 
图 3.5 是 频率 响应 测量 的 相位 图 。 更 新 点 火 事件 保持 不 变 ， 点 火 角 度 按 正弦 
规律 变化 。 因 此 ， 发 动机 转 和 矩 相 位 的 所 有 变化 由 更 新 点 火 事件 与 转 矩 中 心 之 间 的 
时 间 延 迟 引 起 。 图 3. 5 所 示 的 结果 证 实 ， 这 个 子 系统 的 动态 可 以 用 单一 的 延迟 环 
节 很 好 地 近似 。 实 际 上 ， 在 图 中 所 示 的 激励 频率 (gp = -wruuw) WHA, A 
纯 时 间 延 迟 呈 现 出 恒定 的 相位 跌落 。 根 据 已 知 的 发 动机 转速 和 曲轴 转角 延迟 ， 巾 
这 些 数据 可 以 用 以 下 关系 确定 时 间 延 迟 : 


_ Ag (Af) 
T delay = 360Af (3.5) 


其 中 ， 假 设 相位 滞后 @ (单位 为 *)， 点 火 提 前 角 调 制 的 激励 频率 / (单位 为 Hz)。 
对 于 图 3.5 所 示 的 例子 ， 选 择 0 
更 新 点 火 事件 在 TDC 前 90°CA 和 
发 动机 转速 为 900r/min。 利 用 式 _180 
(3.5) ， 确 定 延 迟 Talay ~3lms, X} p 
于 上 述 发 动机 转速 ， 延 迟 相当 于 S _360 
170*CA。 因 此 ， 对 于 转 矩 中 心 , 得 ”于 
到 TDC 后 80°CA 的 特征 曲轴 转角 。 
一 且 转 矩 中 心 的 位 置 已 知 ， 进 
气 中 心 的 曲轴 转角 位 置 就 可 以 用 频 
率 响 应 测量 确定 ， 对 节气 门 位 置 进 0 10 20 30 40 50 
行 调制 ， 以 层 管 压力 作为 输入 信 激励 频率 /Hz 
号 ， 发 动机 转 矩 作为 输出 信号 。 显 图 3.5 从 点 火 输入 wi 到 发 动机 转 矩 输出 


然 ， 这 种 方法 基于 这 样 一 种 假设 ， T, 频率 响应 相位 的 测量 。 仿 真 〈 实 线 ) 
























































即 对 于 恒定 的 发 动机 速度 ， 气 饶 内 和 测量 结果 ( 正方 形 的 点 表示 
的 空气 质量 是 歧 管 压力 的 静态 函数 测量 所 采用 的 激励 频率 ) 
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( 见 2.3 节 )。 同 样 ， 尽 可 能 靠近 排 气门 安 装 一 个 快速 的 废气 传 感 锅 ， 激 励 点 火 
提前 ， 从 而 确定 排 气 中 心 。 
表 3. 2 总 结 了 这 些 发 动机 参数 的 一 组 测量 值 。 表 中 给 出 的 数值 在 印 速 状态 下 
有 效 。 它 们 受 生 内 压力 、 气 门 正 时 和 工 况 点 的 影响 。 此 外 ， 通 过 改变 点 火 正 时 和 
可 变 凸 轮 系统 中 的 凸轮 相位 ， 由 ECU 中 实现 的 算法 可 以 改变 这 些 数值 。 
表 3.2 四 行程 发 动机 仿 速 时 的 正 时 事件 













































































发 动机 事件 AK TDC 后 的 曲轴 转角 位 置 /(*CA) 

进 气 中 心 (C) 470°CA (TDC 后 110°CA) 

FEED (TC) uli 

排 气 中 心 (EC) 250°CA (TDC 前 110°CA) 

更 新 点 火 (Ugn) 在 ECU 中 定义 

更 新 喷 油 (Uy) update = 和 oj + Pos hs K=O, 1, 2, 3, 4 

用 表 3. 2 中 给 出 的 数值 确定 上 面 讨论 的 事件 位 置 ， 得 到 图 3. 6 所 示 的 最 终 正 

时 图 。 对 于 所 选择 的 发 动机 转速 ( 傅 速 时 )， 得 到 330°CA 的 进 气 - 做 功 行程 的 


(IPS) 延迟 和 500*CA 的 进 气 - 排 气 的 (IEG) 延迟 ， 这 一 结果 与 2.1 节 给 出 的 
数值 相 吻 合 ， 近 似 为 rw ~ETA ry ~ 
w, w, 











FRIE ” 喷 油 排 气 进 气 点 火 
mk 中 心 ”更 新 中 心 中 心 更 新 
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标定 后 的 气门 升 各 





一 100 0 100 200 300 ' 400 500 600 
曲轴 转角 /() 





图 3.6 四 冲程 6 ALASIPLA TENT (注意 ， 在 每 段 进行 计算 ,这 种 情况 下 ， 每 1/3 转 
计算 一 次 。 取 决 于 相关 计算 事件 可 能 变化 的 喷 油 持续 时 间 、 点 火 提前 角 和 闭合 角 ) 
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2. 时 间 域 描述 
考虑 至 此 所 介绍 的 所 有 延迟 ， 发 动机 转 矩 可 以 近似 为 





mg(t -Ticrc) 1 
m(t- T Uinj>TC ) oo 
nL éC = T vign TC) J ila t -Tra —Tc>1c) | (3.6) 
式 中 ， 更 新 喷 油 到 进 气 中 心 和 进 气 中 心 到 转 和 矩 中 心事 件 之 间 的 两 个 延迟 被 集 总 成 
一 个 延迟 T Uinj>TC © 
用 表 3. 2 中 的 数值 ， 上 面 介 绍 的 延迟 可 以 表示 为 
330° 27 





H, 
T, (t) = 和 me 人 ti = Tying rc Nol Mg (t =T Yinj +7¢) e(t) In, | 


Tiere 360° w (3.7) 
1 
T Uinj>TC = T calc 十 D sample t+ Ting tTiyvo>ic tTic>re (3.8) 
1 
T Uign>TC =T oale t DF T sample +T dwell + T sp>TC (3. 9) 
其 中 ， 用 到 了 以 下 缩写 : 
sp: 点 火 ; 
IVO: 进 气门 打开 ; 
calc; 计算 ; 


Tat 从 EGR RENESTE E EIER 。 

3. 曲轴 转角 域 描 述 

转变 成 曲轴 转角 域 的 表示 形式 ， 相 应 的 延迟 必须 除 以 段 时 间 ( segment 
time), BJ 

Tog = (2TN)/ (Ony) 

在 这 种 表示 中 ， 基 于 曲轴 转角 描述 的 优越 性 显而易见 。 事 实 上 ， 在 曲轴 转角 
域 中 ， 大 部 分 延迟 都 是 恒定 的 。 例 如 ,假设 一 个 六 和 发 动机 ， 忽 略 计算 时 间 、 闭 
合 时 间 和 喷 油 持续 时 间 (这 是 最 重要 的 假设 , 但 在 低速 完全 成 立 ) ， 可 以 得 到 如 

仍 速 转 矩 产生 的 离散 事件 表达 式 : 














_H mg(t,-3) 1 
Pte) = gates) Mal Me (tas) set) Ima [ee a 
re ipa) Negr Meg tp — Ta) ] (3. 10) 
在 这 个 方程 中 ， 延 迟 被 取 整 到 下 一 个 更 高 的 整 信 数 采样 时 间 中 。 当 然 ， 对 于 
其 他 工 况 点 ， 延 迟 则 不 同 。 此 外 ， 对 于 发 动机 高 负荷 和 高 转速 ， 不 能 忽略 喷 油 持 
续 时 间 。 

















3.2.2 空气 流量 动态 的 DEM 
除了 燃油 流量 外 ， 当 设计 开 环 空 燃 比 控制 系统 时 ， 发 动机 的 空气 流量 是 将 要 
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考虑 的 最 重要 的 子 系统 。 只 有 当空 气流 量 动态 的 详细 模型 用 在 这 种 设计 问题 时 ， 
才能 实现 最 佳 的 驾驶 性 能 和 可 能 的 最 低 排放 。 

如 2.3 节 所 述 ， 靶 管 动态 的 平均 值 模型 可 以 由 如 下 方程 描述 (这 里 不 考虑 
EGR): 





my (t) = tn, (t) -mglt) (3.11) 





进入 气 氏 的 空气 质量 流量 me。。(1) 的 近似 描述 为 ; 








. Vj o, 
mg(t) =Pm (t) V(t) =Pm(E)A LPa (t) ,w(t) lay ~~ (3. 12) 
为 了 方便 起 见 ， 这 里 使 用 了 充气 效率 的 定义 [R (2.20)]9 。 
利用 式 (3.12) Mm, =p,,V,， 可 以 重 写 式 (3.11) 为 
d mg(t) Van 27 1 ， _ 
ORAON AAA OI a -io() .19) 


这 个 方程 必须 在 发 动机 一 个 段 的 时 间 间 隔 内 积分 ， 得 到 ; 


J eo eae Jat = fi hed- fi idt 





(3. 14 ~3. 16) 
其 中 , th =kryg (k=1, 2, 3, +) BRAM Ma, WA, KPT EAT A 
用 如 下 形式 表示 : 

















两 =h _ Vn mg (ty) 2m Va mg (ty 1) nt 
ah PE Va MP (te) et) ] oa) Va ALP (te -1) 0Cr) ] @e (te -1) 
(3. 17) 


其 中 ， 符 号 m。 表示 在 一 个 段 期 间 内 流 经 节气 门 的 空气 质量 ; 符号 me 表示 在 
事件 期 间 进 入 气 生 的 空气 质量 。 相 应 的 质量 流量 m... (t) 没 必要 一 定 是 常数 。 
只 有 假设 它们 是 周期 性 的 ， 其 周期 为 re ， 积 分 才 与 采样 事件 的 位 置 无 关 。 

由 于 mg 和 ww, 的 变化 比 m, 慢 很 多 ， 因 此 ，Euler 积分 通常 适用 于 计算 进入 
气缸 的 质量 : 














my = mp (bh) Trop (3. 18) 

变量 m, ,是 上 层 管 系统 描述 式 (3.17) 中 的 强制 项 。 如 果 节 气门 角度 命令 ug 

是 实际 的 输入 信号 ， 那 么 必须 用 式 (2.10) 和 数值 积分 计算 通过 节气 门 的 质量 流 
量 。 然 而 ,进入 收 管 的 质量 流量 m, 通常 用 热 膜 式 空气 质量 流量 传 感 咒 ( MAFS) 

















”对 于 汽油 ， 必 须 预 计 到 的 误差 大 约 是 5% 。 如 果 发 动机 燃 用 天 然 气 ， 则 误差 会 更 大 。 在 这 种 情况 
下 ， 推 荐 使 用 更 精确 但 也 更 复杂 的 近似 表达 式 (2.19) 。 
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测量 。 在 这 种 情况 下 ， 其 测量 输出 可 以 直接 用 来 计算 mx*， 并 且 再 次 用 合适 的 
将 被 当 作 激 励 歧 管 动态 的 输入 信号。 





MINEA 
XE Mak 


数值 积分 方法 。 因 此 ， 在 下 文中 ， 
结合 式 (3.17) Ask (3.18) 可 得 
Vm (mg r- mMgk-1) 27 1 _ (mg r- Mg 5-1) Vn 
j Àr (Pms e) Va eyi 
(3. 19 ~3. 20) 


Aa 
We T seg 





Va À; (Pm> w.) 








Mak — Mp,k = 
引入 参数 
V 
X =A Pm Od l (3.21) 
m Ney] 
(3.22) 





得 到 在 第 大 个 发 动机 循环 进入 气缸 的 质量 m, 的 离散 事件 表达 式 : 
X 


1 
TB TMB, kl] zy Mak yy 























显著 地 ， 假 定 容积 效率 变化 非常 缓慢 ， 那 么 在 曲轴 转角 域 疏 管 动态 不 变 。 

上 一 个 方程 是 增益 为 1 的 连续 时 间 一 阶 滞后 环节 的 零 阶 保持 需 离 散 时 间 等 效 
形式 〈 见 附录 A) 。 连 续 时 间 环 节 的 时 间 常 数 7 与 参数 和 之 间 的 关系 是 如 下 众 所 
周知 的 关系 式 : 

er (3.23) 
假设 >。 比 时 间 常数 > 小 得 多 ， 下 式 近似 成 立 : 
1 1 __ Tseg 
ae ae (3. 24) 
1 oa 
利用 参数 X 的 定义 式 (3.21)， 得 到 如 下 等 效 的 连续 时 间 的 时 间 常 数 7 表 
AR: 

sy Vn 1 2 

TAT eal MAC FAA (3.25) 


MBE A, =1, RANE AAM ETAR RURE RRS LF 
比 。 此 外 ， 将 段 时 间 的 定义 式 (3.2) 代入 上 一 个 方程 ， 得 到 的 如 下 表达 式 : 
(3. 26) 


4a Vn 





7 
w, Vy 


等 于 2.5.2 小 节 中 在 完全 不 同 环境 下 所 得 到 的 歧 管 时 间 常 数 r,[ 式 

















结果 
(2.135) | 。 
3.2.3 燃油 流量 动态 的 DEM 
1. 引言 
1 喷射 本 质 上 与 发 动机 的 曲轴 转角 同步 。 回 路 中 延 


顺序 喷射 SI 发 动机 的 燃 ; 
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迟 的 正确 辨识 对 相应 控制 系统 的 前 馈 和 反馈 设计 非常 重要 。 下 面 介绍 一 种 简单 而 
实用 的 燃油 动态 的 离散 事件 表述 。 

本 小 节 必须 回答 的 主要 问题 是 ， 如 何 将 燃油 控制 系统 发 出 的 单一 命令 分 配 到 
发 动机 n ,个 不 同 的 气缸 。 同 样 ， 上 述 气 年 产生 的 mv, 个 不 同 空 燃 比 信号 仅仅 由 
一 个 氧 传感器 采集 。 当 然 ， 一 种 方法 是 所 有 的 气缸 分 别 对 待 。 这 种 方法 提供 了 最 
大 的 灵活 性 ， 但 却 带 来 很 大 的 计算 负担 。 本 节 提 出 的 燃油 流量 动态 模型 提供 了 计 
算 工作 量 与 基于 这 些 模型 设计 的 控制 回路 的 性 能 之 间 的 一 种 最 佳 权衡 。 

2, SAL AEA SRS ARR 

IE, AERP, BE 2. 4. 2 小 节 中 获得 的 喷 油 动态 的 平均 值 
模型 是 进入 气缸 的 燃油 连续 流动 。 用 z 变换 法 ， 可 以 得 到 预测 第 个 循环 进入 气 
红 的 燃油 总 量 的 离散 事件 表示 。 假 设 一 阶 燃油 动态 




























































































G(s) = (1 -Kk) + (3.27) 
和 发 动机 转速 恒定 ， 可 以 得 到 一 个 气 氏 的 如 下 离散 时 间 描 述 
G(z) =(1-k) +e te (3. 28) 
pd 了 
注意 ， 在 这 一 步 ， 相 关 的 延迟 是 由 表达 式 (3.29) 定义 的 循环 时 间 
Toel =T seg"teyl (3.29) 


第 二 步 ， 同 时 分 析 发 动机 所 有 的 气缸 。 当 然 ， 在 进 气 口 喷射 发 动机 中 ， 燃 油 
通路 包括 nj 个 独立 的 湿 壁 动态 。 同 样 ， 排 气门 后 紧 接 着 的 那 部 分 排 气 收 管 的 气 
体 混 合 动 态 也 以 并 联 的 形式 出 现 。 这 些 动态 环节 按 顺 序 的 方式 与 曲轴 转角 同步 得 
到 其 输入 量 ， 并 以 同样 的 方式 提供 输出 信号 。 

在 抽象 层 ， 这 样 的 多 缸 系 统 可 以 建 模 为 一 个 多 路 复 用 系统 。 利 用 这 种 方法 ， 
假设 多 路 复 用 环节 作用 在 系统 的 输入 和 输出 。 图 3. 7 给 出 了 这 种 系统 的 结构 ， 包 
括 必要 的 采样 保持 环节 。 

输入 信号 按 段 时 间 rw 采样。 因此， 每 个 段 时 间 内 ， 一 个 新 的 数值 进入 多 路 
复 用 器 。 依 据 选择 的 点 火 顺序 ， 这 些 值 分 配给 不 同 的 喷 油 器 。 各 个 湿 壁 动态 与 式 
(3.29) 中 定义 的 发 动机 循环 时 间 zi 同步。 因此， 图 3.7 中 的 方 框图 可 以 重新 
绘制 成 图 3.8。 系 统 的 输入 和 输出 是 连续 时 间 信 号 。 因 此 ， 必 须 有 一 个 连续 时 间 
传递 函数 Gioia (8) 描述 该 模块 的 动态 。 青 次 假设 每 生 的 燃油 动态 是 一 阶 的 ， 图 
3.8 所 示 的 系统 可 以 描述 成 如 下 的 传递 函数 


























] 一 e "ss _ l -e7 
MORMO EE K) + ra 
seg 7 = e7seg 
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BEHR ls) 
喷 油 持续 期 

















S) 发 动机 输出 














G(s) 





























RE 保持 / 
ak / 
和 — ZOH > Gs) —— 
F EHAR 
2nN _ _2nN 
Tsample= oo (in T Thold =p ay "sample 0 (Dn 


段 时 间 AAMT Al 





图 3.7 HA DRAY PU ta LY EB PNY Ti PATH TAS 


式 中 ， 图 3.7 中 的 采样 保持 模块 用 Couls) ER HUMANA. IM 
饶 唯一 的 差别 是 ， 单 和 表达 式 (3.28) 中 的 2 变量 必须 用 zw 代替 ， 因 为 多 人 缸 时 
的 采样 比 单 第 时 快 wy 倍 。 因 此 ， 如 果 仍 工作 与 前 面 一 样 的 循环 时 间 ， 则 单 缸 时 
必须 滞后 ni 个 采样 间隔 。 

假定 一 个 四 饶 发 动机 ， 这 个 系统 的 状态 空间 描述 具有 如 下 形式 ，: 


0 0 0 1-F 
100 0 0 

*e1=)g 7 9 ot] o M (3.31) 
0010 0 


其 中 , 下 =e- “是 唯一 一 个 重要 参数 。 对 于 每 个 新 段 ， 计 算 一 个 新 的 供 油 值 ， 
一 个 发 动机 循环 离散 化 相关 的 连续 时 间 来 描述 。 然 后 ， 这 个 值 移 位 (ny -1) 
次 ， 直 到 其 到 达 输 出 。 这 人 允许 每 个 气缸 按照 其 自身 的 燃油 动态 工作 。 因 此 ， 定 义 
a =1 -， 这 个 离散 系统 的 方 框图 如 图 3. 9 所 示 。 

图 3. 10 给 出 了 系统 [sk (3.31)] 对 阶 跃 输入 (AA) 和 谐 波 输入 (A 
图 ) 的 响应 。 第 一 幅 图 表明 ， 系 统 包 含 一 个 延迟 等 于 7,,n,,, 的 采样 保持 环节 ; 
而 第 二 幅 图 说 明 ， 同 一 个 系统 似乎 包含 一 个 相位 滞后 和 一 个 很 短 的 采样 保持 延迟 
rw 。 这 用 系统 描述 式 (3.31) 很 容易 解释 : 

。 当 采 用 阶 路 输入 时 ， 所 有 气 饶 获得 相同 的 喷 油 正 时 新 值 ， 其 输出 与 单 饶 
发 动机 的 响应 类 似 。 
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燃油 动态 






PRY 
喷 汕 持续 期 











as CGO) — 7 
采 翌 in Í r 





发 动机 输出 




















N 22N 
N / Thold = AOL 
E | 
多 路 转换 器 多 路 转换 器 
2nN 2nN 
T sample OM Nyy T sample = BT 
段 时 间 循环 时 间 
图 3.8 进 气 口 喷射 四 饶 发 动机 的 离散 燃油 动态 
Uy 7k 
>| -x © mae 
A 


_ Hey Teg 


图 3.9 供 油 系统 离散 时 间 动 态 的 方 框图 





























。 当 采 用 正弦 输入 时 ， 喷 油 命令 逐 段 变化 。 因 此 ， 每 个 输出 信号 以 同样 的 
方式 变化 。 


hoyl Tseg 





输出 


时 间 


时 间 











图 3.10 多 路 复 用 系统 的 仿真 
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整个 系统 的 分 析 
供 油 系统 中 的 很 多 动态 效应 可 以 通过 测量 频率 响应 很 好 地 理解 。 以 下 测量 均 
在 一 台 1. 8L、4 iL, BERL 4 气门 的 SI 发 动机 上 进行 。 图 3.11 给 出 了 该 实验 典型 
的 测量 装置 






























eer. 
传感器 位 置 ! 


传感器 位 置 2 
传感器 位 置 3 





化 转化 器 
图 3.11 燃油 通路 研究 的 测量 装置 
































之 所 以 选择 频率 响应 的 测量 方法 ， 是 因为 它们 能 够 正确 说 明 由 离散 事件 特性 
引起 的 混淆 现象 。 虽 然 系统 按 段 的 模式 采样 ， 但 每 个 发 动机 循环 各 个 燃油 动态 只 
激励 一 次 。 因 此 ， 对 于 燃油 动态 的 辨识 ， 只 有 频率 达到 w。/4 才 满 足 Shannon 采 
样 定 理 。 根 据 Shannon 定理 ， 最 慢 的 采样 决定 了 极限 值 。 可 以 选择 输入 调制 频率 
高 于 这 个 限 值 ， 得 到 的 频率 响应 必须 与 用 物理 基本 原理 推导 的 系统 模型 相 匹配 ， 
只 要 系统 模型 充分 接近 实际 系统 即 可 。 当 然 ， 反 之 则 不 成 立 ， 即 ， 在 较 高 频率 
下 ， 不 可 能 仅仅 通过 测量 频率 响应 找到 唯一 的 数学 模型 。 由 高 于 Nyquist 频率 
o,/4 的 采样 过 程 引入 的 不 确定 性 杜绝 了 这 一 点 。 

基于 选择 的 输出 ， 燃 油 动态 包含 不 同 的 子 系统 : 

© 发 动机 转 矩 : 燃油 动态 包含 湿 壁 现象 和 从 气 氏 到 进 气 歧 管 的 回流 。 

© JRE: 燃油 动态 包含 湿 壁 现象 、 从 气 饶 到 进 气 歧 管 的 回流 、 排 气 歧 管 

中 的 气体 混合 和 执行 器 与 传感器 位 置 之 间 的 传输 延迟 。 

用 于 随后 试验 的 发 动机 安装 有 对 称 的 4-2 -1 排 气 层 管 ， 如 图 3.11 所 示 。 
这 种 布置 的 主要 优点 是 ， 可 以 认为 所 有 气缸 的 气体 混合 动态 是 一 样 的 。 用 博世 公 
司 LSU4 § 宽 域 氧 传感器 在 3 个 位 置 测量 输出 ， 可 以 很 好 地 建 模 为 时 间 常 数 约 为 
20ms 的 一 阶 滞后 环节 。 所 有 测量 在 2000r/min Fl 50% 负荷 下 进行 。 如 图 3. 12 所 
示 ， 选 择 的 输入 信号 是 燃油 命令 we ， 而 输出 信号 是 3 个 宽 域 氧 传感器 之 一 的 信 
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号 yh io 

如 图 3. 12 所 示 ， 整 个 系统 结构 由 一 些 延迟 、 湿 壁 动态 、 传 感 右 动态 和 气体 
混合 动态 组 成 。 这 种 输入 -输出 框 染 ee re a 
率 响 应 所 起 的 作用 。 因 此 ，SI 发 动机 燃油 通路 的 各 个 子 模块 必须 按 顺序 辨识 和 


验证 。 








图 3.12 SI 发 动机 燃油 动态 的 主要 动态 子 系统 


转 矩 产生 的 动态 特性 已 经 在 3. 2. 1 小 节 中 描述 ， 本 节 重 点 放 在 空 燃 比 动态 
第 一 步 ， 选择 紧 千 着 排 气门 后 的 空 你 比 为 输出 信和 号。 为 了 禹 免 任 何 气体 混合 z 
态 ， 必 须 尽 可 能 靠近 排 气门 之 一 安装 相应 的 传感器 。 图 3. 13 给 出 了 从 喷 油 量 ug 
到 相应 的 空 燃 比 信号 y、 1 的 频率 响应 Bode 图 。 

为 了 辨识 这 个 系统 的 参数 ， 首 先 必须 确定 传递 函数 的 结构 。 提 出 了 采样 时 间 
为 47,, 的 采样 保持 环节 、 附 加 的 延迟 rw 2 、 湿 壁 动态 和 由 传感器 动态 引起 的 
时 间 常 数 为 rrsv 一 阶 滞后 的 串联 形式 。 











0 180 
90 
-10 
0 
一 90 
P -20 7 
i = ~180 
= -30 e = _270 
\ 
-360 
—40 
—450 
-50 —540 
10 | 10° 10! 10? 0 5 10 15 20 
频率 /Hz 频率 /Hz 
到 3.13 ”从 燃油 输入 us 到 排 气门 处 LSU 传感器 输出 y | 











的 频率 响应 测量 KR) 和 仿真 (虚线 ) 





首先 讨论 湿 壁 动态 子 系统 。 在 发 动机 低温 时 ， 一 阶 湿 壁 模型 不 能 很 好 地 复 现 
观测 到 的 所 有 动态 。 因 此 ， 增 加 第 二 个 并 联 的 一 阶 滞后 环节 ， 产 生 了 以 下 湿 壁 
动态 的 连续 时 间 表达 式 ， 








这 个 延迟 包括 从 更 新 喷 油 到 排 气 中 心事 件 所 有 的 延迟 。 
这 个 附加 的 环节 还 反映 了 当 BDC 后 进 气门 尚未 完全 关闭 时 ， 人 燃烧 气体 进入 靶 管 的 回流 。 











O 
O 








141 


@ ee@ 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 





Ky Ky 








G(s) =(1 -Ai -k,) em a (3. 32) 
当 发 动机 完全 暧 机 后 ， 典 型 参数 值 是 .: 
1 -ki -K,~0.5, k; 0.15, 7,~0.5s, 7, 一 0. 05s (3. 33 ) 
对 于 冷 态 的 发 动机 ， 以 下 数值 是 更 符合 实际 的 选择 : 
1 -k —K,~0.4, Kk, ~0.4, 7,~I1s, 7,0. Is (3. 34) 


当然 ， 对 于 每 个 工 况 点 和 每 个 发 动机 系统 ， 这 些 数值 不 同 。 这 里 给 出 的 数值 只 不 
过 是 可 以 预计 的 数量 级 。 
以 上 分 析 的 4 缸 发 动机 湿 壁 动态 式 (3.32) 的 离散 时 间 描 述 具 有 如 下 形式 : 


AT seg AT seg 





Qa = (1 hy hy) +h, 2 yg, (3. 35) 
z-e 7 z-e 7 
整个 系统 的 传递 函数 可 以 写成 : 
me! see =T delays 1 
G(s) en: AT ogs e i | Guwa (2) | +] (3. 36) 





注意 ， 当 传感器 安装 在 靠近 一 个 气缸 的 排 气门 附近 时 ， 空 燃 比 动态 基本 上 就 
是 单 红 时 的 情况 。 因 此 ， 式 (3. 36) 中 采样 时 间 等 于 循环 时 间 rw = 4T ego 

如 果 结 构 、 增 益 和 时 间 常 数 是 正确 的 ， 由 式 (3.36) 得 到 的 频率 响应 应 该 
接近 于 甚至 在 高 于 Nyquist 频率 的 频率 处 测量 的 频率 响应 。 如 图 3. 13 所 示 ， 人 情况 
确实 如 此 。 回 路 中 的 关键 环节 是 反映 发 动机 往复 行为 的 采样 保持 环节 。 这 个 环节 
在 大 约 16Hz 频率 处 使 幅 值 大 幅度 下 降 ， 该 频率 对 应 于 2000r/min 时 一 个 饶 的 采 
样 频 率 。 用 这 个 频率 调制 燃油 输入 导致 每 一 生 恒 定 的 喷 油 持续 时 间 ， 即 ， 每 一 所 
工作 在 恒定 但 不 同 的 条 件 下 。 对 于 该 频率 的 整数 倍 ， 这 个 结论 也 成 立 。 

至 此 ， 提 出 的 方法 现在 被 应 用 到 多 饶 的 情况 。 系 统 结 构 如 图 3. 14 所 示 。 将 
温 壁 动态 的 多 路 复 用 建 模 方 法 与 气体 混合 动态 相 结 合 ， 并 再 次 使 用 多 路 复 用 的 思 
想 ， 得 到 输入 w 和 输出 ya ;的 整个 系统 结构 . 


























2r 

















4(b,z4 +b) l-e 
1 -e77 ~ z (biz +b, et 
G(s) = Gowa (2) | Foe es 
seg Z nd =a z= Tex z -e 13 tg 
2 
w =T delay’ 
E > (3.37) 
S +2éw0s + wo Trsus +1 
其 中 ， 
AT seg dris 
7 l-k -k k 1l-e nn 1-e- 7 
| ta) ah Trg th Tra (3. 38) 
-en ze- 


这 个 表达 式 中 的 各 个 部 分 反映 了 如 下 效应 : 
1) 采样 保持 环节 用 其 通用 形式 表示 。 
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只 有 有 延迟 的 










h WA MENEER Herir 
s 具有 有 延迟 的 动态 
、、| 其 有 延迟 的 


湿 壁 动态 


图 3.14 所 研究 的 整个 系统 的 流程 图 











2) 湿 壁 动态 (实际 上 ， 所 有 的 动态 效应 都 发 生 在 喷 油 位 置 和 排 气门 之 间 ) 
用 一 个 二 阶 环节 近似 。 

3) 从 排 气 门 到 最 初 的 汇合 点 的 排 气管 内 气体 混合 现象 用 一 个 多 路 复 用 的 二 
阶 环节 描述 。 选 择 这 个 环节 的 结构 使 其 反映 由 4 部 分 排 气 多 路 复合 工作 引起 的 基 
本 现象 。 这 种 选择 把 必须 用 实验 辨识 的 方法 所 用 的 参数 减少 到 仅 有 的 最 小 数量 。 

4) 同样 ， 最 初 的 汇合 点 与 主 汇合 点 之 间 的 排 气管 可 以 用 一 个 一 阶 环节 近 
W, Æ 1/2 段 频率 下 多 路 复 用 。 

5) 主 汇合 点 的 气体 混合 是 一 个 连续 环节 ， 可 以 由 两 个 附加 的 状态 来 描述 。 
有 意思 的 是 ， 这 些 动态 的 最 佳 描 述 是 二 阶 系统 。 如 文献 [128] 和 [216] 所 述 ， 
这 种 方法 允许 射流 和 理想 搅拌 反应 器 条 件 两 个 极端 情况 的 结合 。 

6) 最 后 一 个 环节 是 总 延迟 和 LSU 传感器 动态 。 

相应 的 参数 必须 用 顺序 方法 辨识 。 从 传感器 靠近 一 个 排 气门 安装 的 模型 描述 
sk (3.36) 开始 ， 随 后 的 动态 环节 可 以 通过 使 用 中 间 测 量 信 号 辨识 。 图 3. 15 给 
出 了 在 位 置 3 处 氧 传感器 测量 的 和 预测 的 整个 系统 的 频率 响应 。 

如 图 3. 15 所 示 ， 由 式 (3.37) 表示 的 模型 很 好 地 预测 了 测量 的 频率 响应 。 
系统 是 一 个 低 通 环节 ， 第 一 个 转角 频率 大 约 为 2Hz， 在 16. 66Hz 处 获得 局 部 最 大 
值 。 因 为 在 该 频率 处 ， 所 有 气缸 的 燃油 通道 都 工作 在 稳 态 条 件 下 2 ， 消 除了 湿 壁 
动态 的 影响 。 在 2 x 16. 66Hz 和 3 x 16. 66Hz 处 观测 到 同样 的 现象 。 在 4 x 
16. 66Hz 处 (图 3.15 中 未 显示 ) ， 采 样 保 持 环节 输出 为 零 ， 在 该 频率 处 未 达到 局 
部 最 大 值 。 式 (3.37) 中 的 连续 时 间 环 节 导 致 幅 值 和 相位 平稳 下 降 。 后 者 由 延 
述 决 定 ， 如 图 3. 15 左边 部 分 所 示 (注意 ， 图 中 的 频率 是 线性 的 )。 









































”燃油 调制 和 多 路 复 用 频率 相同 。 因 而 ， 所 有 气 包 获得 不 同 但 恒定 的 燃油 量 。 
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幅 值 /dB 
相位 人) 





频率 /Hz 频率 /Hz 








图 3. 15 ”从 燃油 激励 到 主 汇合 点 LSU 传感器 输出 7 3 
的 频率 响应 测量 (SA) 和 仿真 (虚线 ) 

















3.2.4 CNG 发 动机 回流 动态 的 DEM 


由 于 某 些 原 因 ， 压 缩 天 然 气 (CNG) 是 一 种 值得 关注 的 燃料 。 例 如 ， 它 能 
实现 清洁 且 柔 和 的 燃烧 方式 ， 即 使 在 冷 起 动 时 其 非 甲烷 排放 也 很 低 ， 具 有 低 CO, 
排放 的 特点 ， 其 高 辛 烷 值 非常 适合 增 压 发 动机 的 应 用 。 此 外 ， 在 许多 地 方 获取 成 
本 低 。 与 基于 液态 碳 氢 化 合 物 的 能 量 载体 相 比 ， 其 主要 浆 端 是 能 量 密度 较 低 、 压 
缩 气体 时 需要 消耗 额外 的 能 量 、 在 生产 和 运输 过 程 中 的 泄漏 损失 和 目前 仅 有 为 数 
不 多 的 加 气 站 。 

大 多 数 CNG 发 动机 是 火花 点 火 、 进 气 口 喷射 和 按 Otto 循环 工作 的 发 动机 。 
在 动态 特性 方面 ， 这 种 CNG 发 动机 与 SI 发 动机 类 似 。 图 2.5 所 示 的 因果 图 原则 
上 对 这 种 CNG 发 动机 仍 有 效 。 

只 有 3 个 主要 差别 需要 考虑 。 

。 与 汽油 相 比 ， 天 然 气 占据 很 大 一 部 分 进 气 容积 。 这 要 求 在 仿真 中 ， 必 须 
采用 方程 (2.27) 所 描述 的 发 动机 质量 流量 动态 的 详细 模型 。 

© 虽然 气体 燃料 不 存在 湿 壁 现象 ,但 由 于 吸入 的 混合 气 的 强烈 回流 作用 ， 
使 得 燃料 通道 呈现 出 类 似 的 动态 效应 。 

。 由 于 燃料 是 气态 的 ， 可 以 在 进 气 门 开 启 时 喷射 ， 而 无 须 考 虑 相关 的 HC 
排放 恶化 问题 。 这 允许 一 定量 的 充 量 分 层 。 因 此 ， 这 个 效应 必须 包括 在 回流 动态 
的 模型 中 。 

几 位 作者 已 经 讨论 了 CNG 发 动机 面向 控制 的 建 模 !1%] 。 下 面 给 出 最 初 在 文 
献 [54] 中 介绍 的 回流 动态 模型 。 模 型 的 离散 事件 表述 需要 首先 定义 如 下 几 个 


=A 
变量 : 
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m: BEATLES RRA 
my: 从 气 和 回流 到 进 气 歧 管 的 天 然 气质 
m: 进 气门 关闭 后 留 在 气 负 内 的 天 然 气 
m: 回流 开始 后 喷 入 的 天 然 气质 量 ; 
m: 喷 人 和 人 进 气 歧 管 的 天 然 气 总 质量 ; 
Vi: FWA AUN ALAS ; 
Va: TUS SKIRBALL AAR 
Vi HREINA E eA 

Al 3.16 显示 了 下 止 点 (BDC) 处 的 
气缸 状态 。 为 了 简化 实际 气体 交换 过 程 中 
的 相互 作用 机 制 ， 假 设 气 饶 充 量 由 充满 空 
气 的 第 一 个 容积 V, 和 充满 NG/ 空 气 混合 
气 的 第 二 个 容积 V, 组 成 。 假 设 在 BDC 处 
DEA CT AY KR E m, 达到 最 大 ,在 
BDC 后 出 现 回流 ，V, AV, 之 间 不 存在 
混合 。 

以 下 3 个 无 量 纲 变量 将 被 用 于 简洁 地 
表述 模型 。 回 流 参 数 a 定义 了 回流 到 进 气 
靶 管 的 NG 量 与 NG 最 大 吸入 量 的 相对 值 。 


i=" 
Æ; 
质量 ; 























图 3. 16 用 于 回流 模型 推导 的 简化 的 


























> 元 Z5 EE 
假设 均匀 混合 ， 则 有 
ea (3. 39) 
Vna + Va 
BR, a=0 表示 无 回流 。 
分 层 参 数 8 描述 了 总 的 充 量 与 混合 气量 之 比 : 
Vat Va 
B= 7 (3.40) 


在 假想 的 大 分 层 因 子 B =1/a 情况 下 ， 所 有 吸入 的 NG 会 再 次 回流 。 

最 后 ,重合 因子 表示 回流 开始 后 喷 入 的 燃料 相对 量 ， 即 ， 在 实际 的 循环 中 
不 进入 气 氏 的 那 部 分 燃料 。 显 然 , & =0 表示 所 有 喷 入 的 燃料 都 进入 气 包 (但 由 
于 回流 作用 ， 未 必 留 在 那儿 ) ， 而 =1 表示 当前 循环 所 有 喷射 的 燃料 将 在 下 一 个 
循环 被 吸入 气缸 。 

利用 上 面 介绍 的 定义 ，n 饶 发 动机 中 一 饶 第 段 的 动态 特性 用 如 下 方程 组 
描述 : 








”假设 饶 内 的 废气 是 惰性 气体 ， 即 假设 混合 气 接近 化 学 计量 比 。 
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m,(k) =a(k)B(k)m,(k) (3. 41) 

m,(k) =&(k)m,(k) (3. 42) 

m,(k) =m,(k-n) +m,(k-n) +m,(k) -m,(k) (3. 43) 
m,(k) =m,(k) —m,(k) (3. 44) 


这 些 方程 实质 上 表示 一 个 存储 器 、 一 个 输入 和 一 个 输出 的 质量 平衡 。 其 中 ， 
存储 絮 是 进 气 歧 管 ,输入 是 所 噶 入 的 NG 总 质量 m,(k)， 输 出 是 在 第 个 循环 中 
参与 燃烧 的 NG 质量 m,.(k) 。 质 量 m, (k-n) +m (k 一 n) 存 储 在 两 个 循环 之 间 的 
HAREN, 

Bit | a(k) Bk) EC) 完全 描述 了 回流 动态 的 固有 动态 特性 。 进 气 口 喷射 
式 汽 油 机 的 湿 壁 动态 就 是 这 样 ， 这 些 参 数 通 常 是 发 动机 负 蓓 、 ae 
响 变 量 的 非 线性 函数 。 

对 于 标 称 工 况 点 附近 的 微小 变化 ， 可 以 假设 参数 |a(k) BCR) E(k) | 是 
数 ， 可 以 导出 如 下 DEM 传递 函数 表达 式 : 

m,(z) =P(z)m,(z) (3. 45) 

















其 中 ， 





Poa i (3.46) 

如 同 在 湿 壁 动态 中 一 样 ,， 在 这 个 表达 式 中 可 以 看 到 一 个 馈 入 元 素 
(feedthrough element) 和 一 个 “存储 (memory)” 元 素 。 ge 传 
弟 函 数 式 (3.46) 中 静态 增益 P(1) =1。 

Sirla, B, E 必须 通过 实验 辨识 ， 基 本 上 与 3.2.3 小 节 汽 油 机 中 采用 的 实 
验 相 同 。 众 所 周知 的 空 燃 比 与 NO, 排放 之 间 的 相关 性 以 及 利用 快速 NO, ERA, 
允许 用 阶 跃 响应 辨识 未 知 参数 。 

IA SCHR [54] 的 图 3. 17 给 出 了 特定 情况 下 的 结果 ， 辨 识 的 参数 值 为 | a = 
0.16, B=1.6, €=0}, 


余 气 体 是 排 气 门 关 闭 后 残留 在 气缸 内 的 已 燃气 体 。 特 别 是 ， 对 于 变化 的 空 
本 per mb sea ais s 燃 比 不 可 忽略 。 本 节 介 绍 了 残余 废气 动态 的 
DEM ， 这 对 于 主要 效应 的 理解 非常 有 帮助 


变量 和 (hk) 被 用 来 表示 第 个 循环 进入 气 负 的 混合 气 的 空 燃 比 。 根 据 2 4.3 
小 节 所 述 ， 这 个 变量 可 定义 为 


A(k) = 


























mg(k) 
mo (k)oo 
利用 这 个 定义 ,第 个 循环 气 氏 内 新 鲜 混合 合 气 的 总 质量 可 以 表示 为 
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(3.47) 
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时 间 /s 
图 3.17 1.8L4 饶 SI 发 动机 回流 动态 模型 /实验 验证 。 传递 函 数 式 (3.46) 归 一 化 的 























阶 跃 响应 。 发 动机 工 况 点 为 w。 =150 rad/s, Pme =3. 8bar。 仿 真 结合 
离散 事件 模型 与 传感器 动态 的 连续 时 间 模 型 











mj (k) =mg(k) +m,(k) (3. 48 ) 
1 
| | (3. 49) 
A(k) ao 
=my(k)[A(k)o9 +1] (3. 50) 


类 似 的 方程 描述 残余 气体 质量 m (k) 的 动态 。 假 定 采样 周期 为 一 个 发 动机 
循环 ， 残 余 气体 的 空 燃 比 等 于 事件 &_1 时 总 质量 的 空 燃 比 9。 因此 ， 列 出 新 鲜 充 
量 和 进 气 门 关 闭 后 和 内 残余 废气 的 质量 平衡 方程 式 ， 得 到 红 内 空 燃 比 A() 的 方 
程 为 





A(k)oo A(k -1)0o 
my, (kk) 一 eT A 
1 +A(k)oo 
A(k)= i i (3.51) 
my. (k) —— +m,,(k) É 


rA e 1+A(E-T)on 


该 式 可 以 变换 成 如 下 〈 非 线性 ) 方程 : 


Aca) -PAADI + ACE =D 09] + mg HACE DLL +A(K) oo] 





my(k) [1 +A(k-1) 09] +my(k)[1 +A (4) 09] 
(3. 52) 

















加 ”这 个 定义 基于 碳 - 氧 平衡 ， 甚 至 在 燃烧 完成 后 也 成 立 。 这 种 方法 被 用 在 文献 [97] 中 ， 例 如 ， 
通过 分 析 废 气 推导 出 空 燃 比 。 
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正如 预期 的 那样 ， 对 于 稳 态 工 况 ， 即 对 于 和 A(k) <A(k-1), 恒等式 A =A 成 
立 。 此 外 ， 由 于 在 大 多 数 情 况 下 A(k)o6 >>1， 因 此 式 (3.52) 可 以 简化 成 : 


ma (EACEACE -1) tm hk)ACE-1)ACE) 











ACh) 一 - (3.53) 
my (k)ACK-1) +m,.(k) ACK) 
mak) , mak) T 
=[m,(k) tmo ACh) iti) (3. 54) 
该 方程 可 以 重新 表示 成 : 
m,(k) +m,(k) mk m,,(k 
or eer 


BL (3.55) 可 以 被 解释 为 相应 气体 质量 的 加 权 和 。 另 外 ， 如 果 可 以 假设 空 
燃 比 没有 偏离 化 学 计量 值 1 太 多 ,那么 可 以 进行 如 下 简化 : 
~1- (à -1) aie (3:50) 
这 形成 在 2. 4. 3 小 节 中 已 经 使 用 的 公式 : 


ma (ACE) +m,_(k)A (k= 1) 

a (3. 57) 
BA, R (3.57) 仍 是 一 个 非 线性 方程 ， 因 为 mi 和 m,, 是 变化 的 参数 。 然 
而 ， 如 果 只 是 燃油 量变 化 ， 那 么 内 和 mm 可 以 用 定 值 很 好 地 近似 。 在 这 种 情况 
下 ， 空 燃 比 动态 可 以 用 离散 的 一 阶 洁 后 环节 很 好 地 近似 。 

通常 ， 很 难 精确 获得 气缸 内 残余 气体 量 的 精确 信息 。 一 个 非常 粗略 的 估计 是 
全 负荷 时 缸 内 总 质量 下 ,的 5% 。 如 果 用 以 下 仿 射 关系 估计 残余 气体 的 质量 ， 则 
得 到 一 个 较 好 的 近似 : 


Alk) = 






































mg = Og + rg (3. 58) 


作为 一 个 例子 ， 图 3. 18 给 出 了 6 fi 3. 2L SI 发 动机 残留 在 氏 内 已 燃气 体 的 质 
量 ， 在 全 负荷 时 ， 气 缸 充 量 大 约 为 430mg。 
40 





i i i i i i 
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
I/n/s 


图 3.18 6 fil 3.2L SI 发 动机 残余 废气 量 作 为 每 转 时 间 的 函数 。 化 学 计量 比 时 燃烧 ， 
发 动机 转速 1000 ~4500r/min， 发 动机 负荷 Pme =0 ~6bar 
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3.2.6 排 气 系统 的 DEM 


本 节 介 绍 发 生 在 排 气 系统 中 的 效应 的 DEM。 目 的 是 仅仅 用 一 个 氧 传感器 估 
计 各 饶 空 燃 比 。 本 节 的 主要 简化 假设 是 稳 态 工 况 ， 即 ， 每 一 氏 工 作 在 恒定 但 不 
同 的 空 燃 比 下 ， 排 气 歧 管 对 称 布置 。 在 这 些 条 件 下 ， 可 以 推导 出 文献 [88] 首 
先 提 出 的 简化 模型 形式 。 

本 节 所 假设 的 排 气 对 称 布置 如 图 3. 19 所 示 。 由 于 所 有 气 包 工作 在 恒定 工 况 ， 
这 种 对 称 布置 在 汇合 点 产生 周期 性 的 空 燃 比 信和 号， 假设 传感器 安装 在 该 处 。 因 
此 ， 传 感 器 观测 到 的 排 气 空 燃 比 A 可 以 用 如 下 表达 式 近似 9 

Nop (hk) =e, (BA, +ey(k)Ag Tcs(E)A3 +c4(F)A4 (3. 59) 

其 中 ,上 表示 上段 计数 器 ; A; 表示 第 i NASR OO ai 3] : 
比 ; 系数 c(h) 表示 段 计数 器 的 函数 ， 它 是 周期 性 
的 ， 而且 对 于 所 有 的 其 累加 和 为 1。 图 3.20 给 LJ LI 
出 了 这 些 变量 的 一 个 例子 。 曲 线 的 具体 形状 取决 
于 发 动机 工 况 和 歧 管 布置 。 

可 以 用 4 个 和 ;信号 的 循环 排列 代替 周期 系数 
ci(k) 来 描述 同样 的 行为 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 采 ”图 3.19 理想 的 排 气 歧 管 模型 
用 下 面 的 转 置 变换 : 











ES 











“oo x 所 ~ OY 


Al3.20 ”加权 函 数 c; (k) 的 轨迹 线 
































四” 喷 油 器 和 进 气 口 的 制造 公差 以 及 进 气 道内 不 同 的 流动 特性 导致 每 一 缸 不 同 的 空 燃 比 。 空 燃 比 的 变 
化 可 能 引起 各 驶 性 和 排放 问题 ， 尤 其 是 发 动机 在 冷 机 时 。 
O 这 个 公式 对 4 饶 发 动机 有 效 。 模 型 可 以 很 容易 地 适应 于 任意 气 饶 数 。 
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[A +1) A | faol 二 

. 01 0 OF}. í 1 

à (k+1)| 10 0 1 0||A2() A,(0)| | Az 

~ “10 0 0 1|)- >| - “TA Ca) 
A, (k +1) àz (k) à> (0) 3 

i 10 0 0l] . Ay 

LA,(k +1) LAg(k) | LAq (0) 








ee A; BANA i KLAJ SHR EG; A; O 表示 用 来 确定 输出 信号 A p (4) 的 第 i 个 虚 
空 燃 比 信 号 


A, Ch) 
A, (k) 


al Gs, Gx wal (3. 61) 
A3 (F) 





[A4 (k) 


其 中 ， 常 数 c; EER k Wc, C) 的 确切 数值 得 到 。 变 量 A (4) 是 在 事件 
时 汇合 点 的 空 燃 比 。 当 然 ， 还 必须 考虑 传感器 的 动态 特性 。 假 设 具 有 线性 静态 特 
征 的 常用 一 PR i 得 到 如 下 结果 : 

(FE+1) =aA meas (k) + (1 -a)A p(k) (3. 62) 





其 i l Neas 

ine Ten (3.63) 

由 于 传感器 的 时 间 常 数 在 时 域内 不 变 ， 因 此 ， 每 采样 一 次 ， 必 须 重 新 计算 传 
感 需 动态 的 离散 表达 式 。 


3.3 基于 缸 内 压力 信息 的 DEM 


3.3.1 总 论 


饶 内 气体 压力 为 发 动机 控制 提供 了 可 以 获得 的 最 直接 的 信和 号。 对 饶 内 压力 这 

变量 的 解析 在 内 燃 机 研究 和 开发 中 是 一 个 众所周知 的 工具 ， 因 此 ,已 经 提出 了 
ss [151], [183], 
[212] ) 。 然 而 ,用 在 这 些 实验 中 的 设备 太 昂 贵 ， 不 能 用 于 批量 生产 的 发 动机 。 
最 近 ， 已 经 研制 出 新 的 氏 内 压力 传感器 ， 其 充分 的 鲁 棒 性 和 合理 的 价格 使 得 用 在 
批量 生产 的 发 动机 上 看 来 是 切实 可 行 的 (参见 文献 [95] 和 [205])。 
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由 于 在 ECU 中 尚 不 能 进行 全 过 程 计算 ， 因 此 ， 要 求 能 降低 计算 负担 的 算法 
引起 了 高 度 关 注 。 在 文献 [140] 中 , 已 经 推导 出 了 用 于 面向 控制 的 气 氏 压力 判 
断 的 简化 关系 。 本 节 将 回顾 这 种 方法 的 要 点 。 

氏 内 压力 由 活塞 的 运动 、 氏 内 混合 气 的 压缩 、 混 合 气 燃 烧 引 起 的 放 热 和 气体 
到 向 壁 的 传 热 决定 。 活 塞 位 置 可 以 描述 为 


s(p) wr 22 — fE anto co (3. 64) 


其 中 ，s(4) 表 示 活 塞 到 TDC 位 置 的 距离 ; 由 表示 曲轴 转角 (Œ TDC A  =0); ro 
表示 曲轴 半径 ， 即 行程 的 一 半 ; | 表示 连 杆 长 度 。 式 (3.64) 可 以 很 好 地 近似 为 
SCP) =r,, (1 -cosp + sin? e) (3. 65) 


尤其 是 ， 描 述 活塞 速度 和 加 速度 的 方程 更 易于 用 式 (3.65) Fm, Fe 表 
示 压 缩 比 ，Vj RRHH, WMI FAAR V, A FIERA: 


ZORA +) (3. 66) 























3.3.2 已 燃 质 量 分 数 的 估计 


在 前 面 的 热力 学 过 程 计 算 中 ， 燃 烧 的 进程 通常 采用 已 燃 质 量 分 数 (burnt - 
mass fraction) xp( 中 ) 描 述 ， 定 义 为 


xp(P) = 


其 中 ， ries) ARATE ANNESN  AECLESMRENOIORAR TE, m ARR 吉 束 已 燃 
的 总 燃油 质量 。 在 富 油 条 件 下 ,已 燃 的 总 燃油 质量 必须 用 参与 燃烧 的 空气 质量 计 
FA, my =Am,. HP, m, 是 在 IVC 时 的 缸 内 燃油 质量 。 在 贫 油条 件 下 ， 
me 简单 地 等 于 me。 

已 燃 质量 分 数 式 (3.67) 通常 用 著名 的 Vibe 函数 进行 参数 化 〈 见 文献 
[ 208 | 和 附录 C): 





ta (3.67) 






























































Ady Yo+ 


asie a T (3.68) 
其 中 ，Aw, 表示 着 火 延迟 ，Ad， 表 示人 燃烧 持续 期 } c=~ log0. 001， 表 示 假 设 燃烧 
在 xy =0. 999 结束 ; m, 被 用 来 形成 已 燃 质 量 分 数 的 最 终 曲线 。 

注意 ， 如 果 认 可 已 燃 质 量 分 数 是 对 称 的 ， 也 可 以 采用 甚至 更 简单 的 近似 : 

. b-(6,+Ady) a 

ca) = sit [2G tb) 2) 

AAR, ZEA ERE AACE EE, RAE”! 。 

然后 ， 这 个 信息 可 以 被 用 于 计算 指示 效率 , 或 结合 一 个 摩擦 模型 ， 诸如 式 
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(3. 69 ) 
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(2. 112) 所 表示 的 模型 ， 来 计算 制 动 效率 。 

在 文献 [49] 中 ， 推 导 了 描述 不 同 工 况 下 方程 (3. 68) 的 3 个 Vibe 参数 变 
化 的 函数 。 这 种 方法 提供 了 燃烧 过 程 面 向 控制 的 描述 ， 例 如 ， 优 化 燃油 消耗 的 发 
动机 输入 的 确定 56] 。 更 多 的 详情 在 附录 C 中 给 出 。 

如 果 测 量 气 负 压 力 ， 可 以 通过 “ 逆 ” 热 力学 过 程 计算 确定 已 燃 质量 分 数 。 
然而 ,计算 上 要 求 很 高 ， 一些 细 节 可 以 在 附录 C 中 找到 。 因 此 ， 这 里 使 用 文献 
[171] 中 最 初 介 绍 的 近似 方法 。 这 种 方法 的 主要 观点 如 图 3. 21 所 示 。 





























气缸 压力 /bar 
己 燃 质量 分 数 /(%%) 











-20 = ， 7 a 5 40 
气 包容 积 /(%%) 曲轴 转角 /(*) 
图 3.21 燃烧 速率 的 估计 
过 程 以 压缩 阶段 (燃烧 开始 前 ) 的 压力 /容积 对 Peomp 5 Vom FH Ibe HK St Be 
(燃烧 完成 后 ) PUE AER F D exp FN Vi 的 选择 开始 。 利用 多 变 近 似 将 这 两 对 参 
数 外 推 到 最 小 容积 ， 得 到 由 图 3.21 中 a 表示 的 压 差 。 用 同样 的 方法 外 推 燃 烧 期 
ee. 得 到 压 差 0。 于 是 ， 已 燃 的 燃油 质量 由 这 两 个 压 差 之 


比 估计 : 
V (中 ) 7( 中 ) K J oh j 
c ( ) 人 ~ F comp aa 
i - | Vince | j : Ving 


Ng Neo 
p | Vs ) i -p (7) i 
exp comp 
Vince Vroc 


Mcomp 对 于 
n(o) = 
Nexp 对 于 ab 
选择 参考 点 对 称 于 TDC (BI TDC 前 后 80"CA) 简化 了 计算 2。 实 际 上 ， 如 
图 3. 22 所 示 ， 在 这 种 情况 下 ， 燃 烧 速 率 可 以 用 如 下 表达 式 估计 : 
























































(3.70) 





xp( ob) 一 

















O 注意， 燃烧 必须 在 该 点 完成 。 大 多 数 常规 的 燃烧 系统 就 是 这 种 情况 ， 但 对 于 新 的 “独特 的 ”发 
动机 却 未 必 。 
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V. (g) q7 
pe.(9) [| “Pa 
ae = (3.71) 
. Ap, 
为 了 进一步 简化 计算 ， 定 值 n=1.31 可 以 被 用 作 多 变 指数 。 
F 
20 ; : 
i i] æ P (80° CA) 
10l i] O Pa (80° CA) | 
fag: 
S 5 ss cicadas beasts ei EEREN EE SE. eo 
3 
as 
| 
是 
0.7 Reet een eee 
0.5 POE, ORAE EE | 
036 100 500 300 500 700 
气缸 容积 /cm3 





图 3.22 ”采用 双 对 数 表示 法 的 压力 /容积 (p-V) 图 ,包括 为 对 称 情况 选择 的 参考 点 











3.3.3 气缸 充 量 估计 


1. 引言 

上 一 节 介 绍 的 方法 的 典型 应 用 是 对 50% 已 燃 质量 分 数位 置 的 估算 。 当 然 ， 
气 饶 压 力 曲 线 还 可 以 用 于 各 种 其 他 目的 ， 两 个 最 简单 的 可 能 性 是 爆燃 和 失火 的 检 
测 或 实际 发 动机 循环 的 辨识 。 

基于 物理 基本 原理 ， 压 力 曲 线 计算 上 要 求 更 高 的 应 用 是 氏 内 新 鲜 空气 、 燃 油 
和 已 燃气 体质 量 的 估算 。 本 节 讨 论 了 这 些 应 用 。 假 设 每 条 安装 一 个 压力 传 感 右 ， 
这 种 方法 提供 了 分 饶 控 制 的 可 能 性 ， 从 而 导致 更 均匀 的 负荷 和 空 燃 比分 布 。 此 
外 ， 如 果 佑 算 结 果 足 够 精确 ,那么 可 以 省 去 空气 质量 流量 传感器 。 

只 要 进 气门 关闭 ， 由 mw =mg +m, + my 定义 的 饶 内 总 质量 便 是 固定 的 。 变 
量 Myg = Mpg +mow 是 已 燃气 体 的 总 质量 ， 即 残余 废气 与 外 部 EGR 之 和 。 选 择 压 
缩 行程 期 间 的 参考 位 置 (在 图 3. 22 中 用 星 号 * 表示 )， 利 用 测量 的 气 负 压力 pa 
AL AU UE AAR SK (3. 66) ,假设 相同 参考 点 的 温度 妇 近似 为 470K， 基 于 理 
想 气体 定律 ， 得 到 m, 的 估计 : 


























PaVa 
RÒ a 


注意 , 式 (3.72) 成 立 ， 仅 仅 因为 空气 /燃油 混合 气 和 已 燃气 体 的 气体 常数 
RR 非 常 接近 [推荐 的 数值 是 287JA(kg .KK) ] 。 一 旦 总 质量 已 知 ， 如 果 吸 入 的 混合 





(3.72) 


Mio = 
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气质 量 用 2. 3 节 或 3.2. 2 小 节 给 出 的 任何 方法 或 用 下 述 的 方法 估计 ， 就 可 以 估算 
出 已 燃气 体 的 质量 。 

用 式 (3.72) 估算 mw 最 直接 ， 但 却 得 不 到 允许 省 去 空气 质量 流量 传感器 的 
足够 精确 的 结果 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 必 须 通 过 分 析 完 整 的 压力 曲线 p,( 中 ) 绪 得 
额外 的 信息 。 然 而 ， 这 种 情况 下 ， 必 须 考虑 燃烧 期 间 的 放 热 信息 。 

2. 基本 模型 

利用 燃料 的 低热 值 页， 引入 参数 C。( “燃烧 完全 度 ” ) ， 表 示 排 气门 打开 之 
ee 


























Q. =m,H,C, = e =H) Ce (3.73) 


Mog ar 
在 理想 条 件 下 ， 假 如 m,, =0, A=1, C, _1， 放 热量 为 
H, _Pa Va H, 











Qe iiai Mage RY, 140, (3.74) 
因此 ， 被 称 为 气 eee ene 
Q. 1+0 

N. = Q. ies =(1 -xix)C。 Tries (3.75) 


对 于 给 定 的 mw 值 ， 这 个 参数 量化 了 燃烧 中 实际 放 热 量 与 最 大 理论 放 热 量 的 
比值 。 
下 面 分 析 放 热量 与 和 内 压力 之 间 的 关系 。 对 于 上 述 两 个 参考 位 置 ， 可 以 计算 
其 压 差 : 
Ap, =Po -pa (3. 76) 
对 于 6 fil 3.2L SI 发 动机 相关 的 工作 范围 ， 作 为 燃烧 热量 函数 的 压 差 如 图 
3.23 所 示 。 空 燃 比 设 定 在 理论 空 燃 比 ，50% 的 已 燃 质量 分 数位 置 bs 一 直 保 持 在 
TDC 后 大 约 8°CA 的 最 佳 值 附近 














AP,/ bar 





燃烧 能 量 / 


Al3.23 压 差 作为 燃烧 热量 的 函数 。 发 动机 工作 范围 n=1000 ~4500r/min 和 Pme =0 ~ 6bar。 
SI 发 动机 ,和 A =1，qso ~8°CAATDC 
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正如 预想 的 那样 ， 可 以 观测 到 几乎 线性 的 关系 。 注 意 ， 这 仅仅 是 2.5.1 小 节 


中 陈述 的 另 一 个 例证 。 实 际 上 ， 在 图 2. 29 所 示 的 Willans 近似 中 的 参数 e 可 以 理 
解 为 描述 燃烧 能 量 


He Be 


与 压 差 之 比 的 “指示 ”( 内 部 ) 效率 ， 正 是 这 个 压 差 作用 在 活 
塞 上 最 终 产 生机 械 功 。 
3. 改进 的 模型 





之 所 以 会 出 现 一 个 压 差点 偏离 纯 线 性 关系 ， 主 要 有 两 个 原因 : 
。 发 动机 转速 的 变化 影响 燃烧 和 与 抽 壁 换 热 的 时 间 。 


。 由 50% 已 燃 质量 分 数位 置 表示 的 燃烧 中 心 的 变化 影响 热量 到 机 械 功 的 转 
换 ， 进 而 影响 热平衡 。 
这 


6 观测 结果 导致 压 差 作为 发 动机 转速 与 放 热 中 心 函数 的 如 下 参数 化 : 








Re 
Pe = e s P50 os er P50) Ne c,ideal 一 09 P50) Ne RD 1 + oo 








(3.77) 
为 了 研究 这 些 影 响 ， 改 变 50% 已 燃 质量 分 数位 置 和 发 动机 转速 的 影响 ， 可 


以 用 热力 学 过 程 仿真 估算 。 假 设 m. =1 WEHR, KHF klo. ps) 可 以 用 式 
(3.78) 佑 算 ， 因 为 该 方程 右边 的 所 有 其 他 项 都 可 以 认为 是 常数 。 


Ap. 


Va H; 
=k(w, ,中 50 ) 五 
Pa 





R1+oo oe) 





0 
50% 己 然 质量 分 数位 置 /((*CA) 





Ap 
图 3.24 仿真 得 到 的 “9 数值 随 发 动机 转速 和 50% 
cl 











已 燃 质量 分 数位 置 so 变化 的 关系 








图 3. 24 给 出 了 对 于 3 种 不 同 的 总 质量 数值 (代表 人 铺 速 、 半 负 丛 和 全 负荷 工 
况 ) 计算 的 变化 。 星 


N 














然 ， 可 用 于 燃烧 的 时 间 是 一 个 重要 参数 。 因 此 ， 图 中 将 发 
动机 转速 的 倒数 作为 一 个 自 变量 。 这 里 提出 双 线 性 参数 化 法 : 


Va Hı Apa) 
k(@, ,中 50 ) R 1+0, T fa Ge Hj (3.79) 


J 
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其 中 ， 








= ean 
=(1- | 由 so op tsaz ) f1- | Wop w; | (3. 80) 


中 50 max — P50, min Oo — Oha 
式 中 , u 表示 计算 任意 工作 点 OP 数值 的 加 权 参 数 。 
利用 这 些 准 备 条 件 ， 基 于 ps 、s 的 信息 和 .的 估算 ， 可 以 计算 气 缸 充气 
效率 ; 
Ap. RD, 1+05 
ve ~ k(w,.b59) PaVa A, 
选择 Oa =470K 作为 在 IVC MEARI et iin BEY WIZE MA, FEB +5% 
精度 的 充气 效率 估算 。 如 果 根 据 详 细 的 热力 学 过 程 计算 能 得 到 ,的 更 好 估算 ， 
就 可 以 改善 充气 效率 的 近似 。 如 图 3.25 所 示 ， 可 以 得 到 式 (3. 81) 精度 为 
+3% 的 估算 〈 详 见 文献 [139] ) 。 
va 已 知 





(3. 81) 





Vei = 470K 





0.9 be in 0.9 þer 
z = [- 
2 a 
2 0.8 pe ao 08 
0.7 pF 0.7 
0.7 0.8 0.9 1 0.7 0.8 0.9 1 
1e 参 考 数据 参考 数据 


图 3.25 充气 效率 的 估算 


最 后 ， 假 设 最 小 和 最 大 燃烧 完全 度 分 别 为 0.93 和 0.98， 喷 油 量 、50% EH 
质量 位 置 、 燃 烧 持 续 期 等 的 二 阶 效应 都 可 以 包含 在 依赖 于 pe 的 线性 函数 中 : 

0. 05 (pw -Pa min) 
Pe,max 一 Po ,min 
对 于 自然 吸 气 发 动机 ，pea wax 和 poz 合理 的 数值 为 po min = 1 Sbar, Pa max = 

15bar, 

现在 ， 利 用 式 (3.75) ， 如 果 从 传感器 已 知 信息 ， 就 能 估算 IVC 处 的 已 燃 
质量 分 数 。 佑 算 值 和 参考 值 (由 双 区 热力 学 过 程 计 算 获 得 ) 之 间 的 关系 如 图 
3. 26 所 示 。 


3.3.4 压力 波动 引起 的 转 矩 变化 
饶 内 压力 的 变化 在 曲轴 上 产生 不 均匀 的 转 矩 。 如 果 必 须 对 这 些 变量 建 模 ， 则 








C, =0.93 + (3. 82) 
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xag 估计 (06) 





xi 参考 数据 (9g) 





























图 3.26 在 IVC 处 已 燃 质 量 分 数 的 估算 ， 详 细 过 程 计算 与 用 气缸 充气 效率 估算 之 间 的 比较 



































可 以 采用 以 下 方法 。 分 析 的 出 发 点 是 燃油 质量 ， 根 据 燃油 质量 利用 式 (3.73) 
可 以 计算 燃烧 能 量 。 然 后 ， 用 式 (3.77) 计算 压 差 Ap。。 

假设 合理 的 Vibe 参数 和 已 燃 质量 分 数值 ， 代 入 关系 式 (3.71) ， 得 到 气 饶 压 
力 的 近似 。 

假设 多 变 压 缩 过程 从 IVC 处 曲轴 转角 的 歧 管 压力 p, 开始 ， 到 选择 的 参考 点 
中 | = -80°CA Aik, 根据 式 (3.70) 可 以 获得 参考 位 置 1 的 压力 Pi。 

作用 在 活塞 表面 上 的 压力 产生 推力 : 

















Va 











F, ($) =p.(6)4, =Po) (3. 83) 
还 必须 考虑 计 及 活塞 和 曲柄 滑 块 部 分 惯量 2 的 4， Alembert 力 Fa: 
F,, = 一 mpsi( 中 ) (3. 84) 
忽略 摩擦 力 ， 列 出 曲轴 的 动量 平衡 方程 ， 可 以 计算 出 曲轴 上 的 转 矩 7.: 
T,w, = 7,6 =(F, +F,) 5(o) (3. 85) 
利用 近似 式 (3. 65) ， 可 以 推导 出 发 动机 转 和 矩 的 表达 式 : 
F +F )s a 
T,=. pt m) LP) LCR, + Fy) ta [sind + sin(26) | (3. 86) 
中 
采用 转 和 矩 平衡 得 到 描述 曲轴 动态 的 最 终 ODE: 
T,.-7T,=0,4 (3. 87) 


系统 的 转动 惯量 O, 包括 曲轴 、 飞 轮 和 活塞 连 杆 2/3 质量 的 惯量 。 

最 后 ， 假 设 每 红 产 生 相 同形 式 的 转 矩 ， 总 转 矩 可 以 通过 单 币 转 矩 的 适当 变换 
得 到 。 图 3.27 给 出 了 4 i, 6 氏 和 8 和 缸 发 动机 的 转 矩 。 在 这 些 仿真 中 ， 选 择 的 
转动 惯量 非常 大 ， 从 而 产生 恒定 的 发 动机 转速 。 


























O 1/73 的 连 杆 质量 通常 被 加 到 活塞 质量 中 ， 剩 下 的 2/3 加 入 到 曲轴 惯量 中 。 
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图 3.27 4 fi, 6 GLA 8 和 疆 发 动机 的 惯性 转 矩 、 指 示 转 矩 和 总 转 和 矩 〈 注 意 ， 转 矩 刻 度 不 同 ) 
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如 前 几 章 所 述 ， 发 动机 系统 包含 大 量 的 控制 回路 。 这 些 前 馈 和 反馈 控制 系统 
设计 的 主要 目标 是 : 

。 必须 满足 驾驶 人 对 转 矩 快速 响应 、 良 好 的 苔 驶 性 能 和 低 油 耗 的 要 求 。 

© 发 动机 必须 保持 在 一 个 安全 的 工作 区 域内 ， 以 避免 发 动机 损坏 和 材料 疲 
劳 。 必 须 防止 爆燃 、 众 化 器 过 热 年 。 

。 必须 满足 排放 限 值 。 对 于 SI 发动机， 这 要 求 众 化 转化 器 快速 起 燃 、 精 确 
稳定 的 空 燃 比 控制 和 良好 的 瞬 态 现象 补偿 。 

由 于 这 些 要 求 在 一 定 程 度 上 是 相互 矛盾 的 ， 必 须 按照 由 法 规 和 用 户 需求 规定 
的 优先 级 来 实现 。 在 以 下 所 述 的 优化 过 程 中 ， 作 为 可 实现 的 技术 ， 控 制 系统 发 挥 
着 重要 的 作用 。 

完整 地 论述 发 动机 系统 中 出 现 的 所 有 控制 问题 超出 了 本 书 的 范围 。 下 面 给 出 
5 个 重要 的 实例 分 析 ， 目 的 是 展示 如 何 使 用 基于 模型 的 方法 来 简化 设计 过 程 : 

© 发 动机 爆燃 基于 物理 过 程 的 建 模 与 控制 作为 基于 模型 的 信号 处 理 实例 ， 
Wh 4.2 节 。 

© 空 燃 比 控制 是 一 个 典型 的 前 馈 与 反馈 相 结 合 的 控制 问题 。4. 3. 2 小 节 讨 论 
了 传统 的 方法 ， 而 4.3.3 小 节 和 4.3.4 小 节 给 出 了 基于 模型 的 设计 方法 。 

© 发 动机 转速 与 空 燃 比 综合 控制 系统 是 MIMO (多 输入 /多 输出 ) 控制 问题 
的 典型 实例 ， 见 4. 3.5 小 节 。 

© 4.4 节 中 的 SCR 控制 系统 展现 了 传感器 模型 如 何 有 助 于 提高 系统 的 性 能 。 

。 发 动机 温度 控制 系统 或 “热管 理 系 统 ” 作 为 一 个 必须 适应 系统 结构 不 断 
变化 的 控制 系统 实例 ， 见 4.5 节 。 
































4.1 5/15 


4.1.1 总 论 
自动 控制 系统 的 一 般 结构 在 附录 A 中 讨论 。 不 熟悉 一 般 控 制 系统 理论 主要 
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思想 的 读者 ， 在 开始 阅读 本 章 之 前 可 以 参阅 附录 A。 
图 4. 1 体现 了 一 个 当代 SI 发 动机 管理 系统 的 各 种 传感器 和 执行 器 。ECU 必 
须 按 照 驾 驶 人 需求 和 可 获得 的 传感器 信号 ， 考 虑 发 动机 安全 性 和 污染 物 排放 限 值 
的 约束 ， 确 定 所 有 执行 器 的 命令 。 
aah 凸轮 轴 相 位 器 电 了 二 次 党 气泵 


诊断 模式 8 P} n AKIR 
诊断 模式 点 <I . meets _ 
































B a Tae mE T TEBA 
Ci N -HE i P ISAT 
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RLFS = 无 回 油 供 油 系统 








图 4.1 当代 发 动机 管理 系统 的 布置 图 (经 Robert Bosch GmbH 许可 转载 ) 


下 面 ， 假 设 发 动机 系统 配备 了 一 个 电子 节气 门 装 置 ， 即 驾驶 人 不 直接 控制 节 
气门 的 角度 ， 而 是 通过 一 个 加 速 踏 板 模块 捕获 驾驶 人 的 输入 ， 产 生 一 个 电信 号 并 
传送 给 ECU。 这 个 信号 通常 被 解释 为 所 需 的 发 动机 转 甜 。 这 种 解 耦 使 得 所 有 相 
关 执 行 器 的 协调 成 为 可 能 。 

正如 第 3 章 所 述 ， 发 动机 转速 传感器 和 凸轮 轴 相 位 传感器 使 得 ECU 与 发 动 
机 的 往复 动作 同步 。 节 气门 角度 、 测 量 的 进入 进 气 收 管 的 空气 质量 流量 和 温度 提 
供 了 计算 所 需 燃 油 量 的 必要 信息 。 由 于 传感器 安装 在 进 气 牙 管 的 上 游 ， 因 此 ， 进 
入 气 包 的 空气 质量 必须 用 进 气 道 (intake runner) 的 物理 模型 计算 。 这 个 模型 还 
考虑 了 发 动机 冷却 液 温度 。 

图 4. 1 所 示 的 发 动机 管理 系统 使 用 了 三 个 三 元 催化 转化 器 (TWC) : 用 于 优 
化 冷 起 动 时 催化 剂 快速 起 燃 的 紧 看 合 TWC、 靠 近 紧 耦合 TWC 下 游 的 主 TWC 和 
一 个 安装 在 车 厢 地 板 下 可 选择 的 TWC。 为 了 控制 这 个 复杂 的 排 气 后 处 理 系统 ， 
使 用 了 三 个 废气 氧 传感器 : 一 个 尽 可 能 靠近 排 气门 、 一 个 安装 在 紧 耦 合 TWO 与 
主 TWC 之 间 、 一 个 安装 在 主 TWC 下 游 。 一 个 可 选择 的 排 气温 度 传感器 有 助 于 防 
止 TWC 过 热 损 坏 ， 提 高 整个 控制 系统 的 性 能 。 这 种 配置 适合 于 法 规 强制 实施 的 
村 定 污染 物 排 放 限 值 。 显 然 ， 为 了 实现 这 种 配置 ， 需 要 选择 能 够 满足 这 些 限 值 所 
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需 的 最 小 数量 的 TWC 和 传感器 。 

在 图 4.1 中 ， 可 以 发 现 两 个 附加 的 子 系统 : 

© 在 冷 起 动 时 ， 二 次 空气 系统 把 空气 输送 到 排 气 收 管 。 当 发 动机 在 略微 富 
油 的 条 件 下 运行 时 ， 这 个 空气 量 改善 了 催化 转化 絮 系 统 的 加 热 ， 从 而 缩短 了 起 燃 
时 间 。 

© 当 发 动机 不 运行 时 ， 油 箱 中 薰 发 的 燃油 不 能 被 导入 进 气 歧 管用 于 随后 的 
燃烧 ， 然 而 ， 为 了 防止 油箱 系统 中 压力 过 高 ， 必 须 排 出 这 些 燃 油 蒸气 。 由 于 不 允 
许 将 燃油 蒸气 直接 排放 到 大 气 ， 因 此 ， 采 用 一 个 活性 炭 饶 将 燃油 葵 气 收集 起 来 。 
但 由 于 炭 饶 容积 有 限 ， 因 此 ， 当 发 动机 运行 时 必须 对 其 进行 清洗 。 控 制 这 一 过 程 
和 检测 不 希望 有 的 泄漏 是 ECU 中 一 些 算法 实现 的 目标 。 

注意 ， 图 4. 1 所 示 的 结构 不 代表 最 一 般 的 情况 。 例 如 ， 它 不 包含 外 部 ECR 
装置 或 涡轮 增 压 系统 ， 在 这 些 情 况 下 ， 将 包含 一 些 附 加 的 传感器 和 执行 器 。 


4.1.2 软件 结构 


发 动机 最 重要 的 任务 是 提供 所 需 的 转 矩 。 如 前 所 述 ， 需 要 的 转 矩 通常 由 驾驶 
人 确定 。 然 而 ， 一 些 发 动机 子 系统 影响 这 个 要 求 ， 如 巡航 控制 模块 、 催 化 剂 加 热 
系统 、 避 免 动 力 传动 系 振动 的 控制 系统 等 。 

图 4.2 给 出 了 传统 发 动机 管理 系统 中 经 常 相 互 矛盾 的 信号 路 径 。 对 于 这 个 系 
统 ， 控 制 算法 的 设计 非常 困难 。 许 多 控制 回路 必须 并 行 工 作 ， 由 于 系统 结构 频繁 
变化 ,不 可 能 设计 出 一 个 正确 的 多 变量 控制 系统 。 此 外 ， 图 4.2 所 示 的 控制 系统 
的 软件 结构 难以 参数 化 ， 后 来 加 入 的 每 个 新 的 安全 或 监控 任务 ,增加 了 新 的 或 潜 
在 的 干扰 信号 耦合 到 控制 系统 。 

对 比 图 4. 2 所 示 的 发 动机 控制 结构 ， 图 4. 3 所 示 的 基于 转 失 的 结构 在 结构 上 
更 加 简单 。 这 种 结构 将 策略 与 低级 控制 任务 进行 解 耦 。 实 际 上 ， 转 抢 需 求 管理 器 
收集 和 评估 所 有 的 发 动机 转 矩 需求 。 然 后 ， 只 有 一 个 信号 被 传送 到 向 执行 器 发 出 
合适 命令 的 转 矩 转换 管理 器 ， 使 得 能 够 尽 可 能 最 佳 地 实现 需求 的 转 矩 2 。 

由 于 基于 转 矩 的 结构 反映 了 发 动机 基本 的 物理 过 程 ，ECU 中 实现 的 控制 算 
法 更 贴切 地 反映 了 实际 过 程 ， 使 得 控制 系统 的 结构 更 容易 理解 ， 相 应 的 软件 也 更 
容易 维护 。 对 于 控制 系统 的 设计 ， 只 有 跟随 转 矩 需求 信号 的 模块 是 重要 的 。 其 他 
模块 执行 策略 决定 的 算法 ， 这 对 于 涉及 燃油 经 济 性 、 污 染 物 排放 、 驾 驶 性 能 和 千 
适 性 的 问题 非常 重要 。 因 而 ， 必 须 选择 各 种 执行 右 输 入 信号 的 设 定点 主要 作为 在 
确定 的 发 动机 转速 下 期 望 转 矩 的 函数 ， 相 应 的 框图 如 图 4.4 所 示 ， 其 中 ， 被 称 为 
“ 转 和 矩 转 换 ” 的 模块 包含 了 2. 5. 1 小 节 介 绍 的 转 矩 模型 的 逆 模 型 。 
































































































































O 当然， 这 种 方法 需要 一 个 电子 节气 门 。 
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4.1.3 发 动机 工作 点 


发 动机 转速 和 转 矩 是 发 动机 控制 系统 最 重要 的 输入 。 这 两 个 变量 确定 了 发 动 
机 的 工 况 点 。 工 况 点 本 身 又 表征 了 发 动机 主要 变量 (空气 质量 流量 、 压 力 、 污 
染 物 形成 等 ) 的 特性 。 当 发 动机 完全 上 暧 机 时 ， 如 果 工 沈 点 不 变 ， 大 多 数 执行 器 
的 输入 保持 不 变 。 
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车 销 动 态 控制 | i 


图 4.2 传统 的 发 动机 控制 单元 (ECU) 中 的 发 动机 转 矩 控制 结构 


为 了 计算 执行 锅 的 设 定点 ， 而 不 是 实际 转 矩 ， 通 常 选取 相对 负荷 作为 一 个 自 
变量 。 对 于 每 个 固定 的 发 动机 转速 ， 这 个 变量 表示 实际 气 氏 空气 充 量 与 其 最 大 值 
之 比 。 对 于 已 知 的 全 负荷 转 矩 曲线 ， 相 对 负荷 可 以 被 用 于 后 来 推导 实际 的 转 和 矩 。 

当 发 动机 完全 暧 机 时 ， 其 执行 器 的 输入 采用 稳 态 优化 来 确定 (在 4.1.4 小 节 
将 进一步 讨论 ) 。 这 些 优化 结果 被 存储 在 脉 谱 (map) 中 ， 用 脉 谱 将 每 个 执行 如 
输入 与 发 动机 工 况 点 之 间 的 关系 参数 化 。 维 数 超过 2 的 脉 谱 不 便于 使 用 ， 因 此 ， 
必须 通过 增加 一 维 或 二 维 的 修正 脉 谱 来 考虑 发 动机 其 他 的 影响 变量 〈 如 冷却 液 
温度 、 蓄 电池 电压 等 ) 。 
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发 动机 起 动 
Sh aR SR 催化 器 加 热 
- 驾驶 人 和 总 速 控制 
- 巡航 控制 


- 车 速 限制 












点 火 正 时 
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图 4.3 基于 转 矩 的 发 动机 控制 单元 中 的 发 动机 转 矩 控制 结构 
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图 4.4 用 于 控制 系统 设计 的 相关 子 系统 








以 点 火 控 制 回 路 为 例 ， 图 4.5 给 出 了 这 种 基于 脉 谱 的 算法 的 最 基本 的 结构 。 
根据 测量 的 发 动机 转速 和 相对 负荷 ， 选 择 一 个 标 称 点 火 提前 角 (图 4.5 中 的 
“map1” 模 块 ) ， 然 后 进行 修正 ; 在 这 种 简化 的 情况 下 ， 只 考虑 对 发 动机 温度 的 
修正 2?。 为 了 区 分 这 些 影 响 ， 重 要 的 是 理解 基本 的 热力 学 原理 。 例 如 ， 对 于 点 火 
























































提前 角 ， 必 须 考 虑 图 2. 34 所 示 和 文献 [70] 中 所 述 的 影响 。 
相对 负荷 
— 
mapl 
发 动 仙 转 速 
点 火 提前 各 
发 动机 温度 
—— > map2 
图 4.5 点 火 提前 角 的 计算 ;一 个 简单 的 修正 脉 谱 结构 实例 
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在 实际 的 点 火 控 制 系统 中 ， 应 该 对 蓄电池 电压 的 变化 进行 额外 的 修正 ， 避 免 发 动机 过 热 和 爆燃 
等 。 此 外 ， 僵 速 控 制 系统 也 影响 点 火 控制 回路 。 
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图 4.6 给 出 了 一 个 在 现代 ECU 中 实现 的 点 火 提前 角 脉 谱 ， 点 火 提前 角 为 发 
动机 转速 和 人 负荷 ( 转 矩 ) 的 函数 。 脉 谱 主 要 由 最 佳 燃 油 效 率 点 火 提 前 角 确 定 ， 
但 也 包括 排放 限制 、 爆 燃 抑制 等 因素 ( 见 4.2 市 )。 





点 火 提前 角 A°CA) 





图 4.6 用 在 图 4.5 所 示 的 例子 中 的 “map1” 








注意 ， 尽 管 这 些 脉 谱 通 常 被 称 为 前 馈 控 制 脉 谱 ， 但 它们 在 控制 系统 中 也 引入 
了 反馈 作用 。 实 际 上 ， 通 过 使 用 实际 发 动机 转速 和 负荷 的 测量 值 来 计算 执行 器 信 
号 ， 改变 了 被 控 系 统 固 有 的 动态 特性 。 


4.1.4 发 动机 标定 


近年 来 ， 尽 管 在 降低 发 动机 排放 方面 已 经 取得 了 显著 的 进步 ， 但 在 大 多 数 情 
况 下 ， 这 些 降 低 却 不 足以 使 发 动机 满足 实际 和 将 来 的 排放 法 规 。 从 控制 工程 的 观 
点 来 看 ， 通 过 引入 额外 的 边界 条 件 ， 这 些 法 规 降 低 了 发 动机 控制 系统 优化 的 自由 
度 。 这 些 约束 导致 燃油 消耗 增加 ， 因 为 不 违背 法 规 的 限制 ， 就 不 能 进一步 优化 发 
动机 控制 系统 。 

必须 确保 每 一 个 工 况 最 佳 效率 的 同时 ， 满 足 特 定 试验 循环 确定 的 排放 限 值 。 
可 以 采用 拉 格 明日 乘 子 法 进行 优化 。 

优化 的 代价 函数 是 一 个 行驶 循环 的 燃油 消耗 

J=| “rodi (4.1) 
其 中 ,wj 表 示 行 驶 循环 的 持续 时 间 。 边 界 条 件 由 污染 物 排放 约束 确定 ， 必 须 
满足 : 
































toe = 
myc = I, Mycdt S myc (4.2) 


tde . a 
mco = i mcodt S meo (4.3) 
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myo, = “inyo,dt < myo, (4.4) 
当然 ， 污 染 物 质量 流量 m... 是 尾气 排放 ， 即 ， 系 统 分 析 必 须 包 含 后 处 理 系 
统 的 动态 
st (4.1) MR (4.4) 用 连续 时 间 方法 描述 系统 。 然 而 ， 尤其 是 在 欧洲 试 
验 循环 中 ， 通 常 可 以 假设 发 动机 工作 在 一 系列 准 稳 态 点 。 因 此 ， 通 过 把 行驶 循环 
分 解 成 许多 与 保持 期 i,, ;有关 的 恒定 工 况 点 ， P 
J = > My itap 一 Anc ( myc = > Myc yl na) - Aco 


op. points op. points 


(moo z > Tigo bye) - Ano, (myo, = > | (4.5) 


op. points op. points 














J= > (my; + AHCTmHc,i + Acomcoi + Ano.mNo.,i) 
op. points 


top,i 一 AHcmHc — AcoMco ~ Ano,™yo, (4.6) 
对 于 一 组 给 定 的 拉 格 朗 日 乘 子 \， 当 每 个 工 况 点 的 每 个 被 加 数 最 优 时 ， 那 么 
所 有 工 况 点 之 和 也 最 优 。 当 然 ， 这 要 求 单一 工 况 点 相互 独立 。 尤 其 是 ， 如 果 不 考 
虑 冷 起 动情 况 ， 这 个 假设 很 适合 发 动机 排放 和 燃油 消耗 。 文 献 [36], [200], 
[198] 和 [156] 提出 了 基于 这 个 假设 的 发 动机 优化 方法 。 动 态 现 象 由 下 面 讨论 
的 前 馈 和 反馈 回路 考虑 。 
是 ， 在 每 一 个 工 况 点 ， 
J =m; + AucMuyc ; +Acomeo,i + Àno, Myo, i (4.7) 
必须 采用 如 下 过 程 对 式 (4.7) 最 小 化 : 
。 设置 所 有 拉 格 朗 日 乘 子 为 0。 所 得 到 的 优化 结果 是 燃油 消耗 最 优 解 ; 
。 确定 整个 测试 循环 内 有 限 分 量 的 质量 和 ; 
。 如 果 满 足 所 有 的 限制 ， 则 优化 完成 。 如 果 超 出 一 个 或 两 个 限 值 ， 则 必须 
增加 相应 的 拉 格 朗 日 乘 子 ，; 
。 用 新 的 代价 函数 重复 优化 过 程 。 
优化 过 程 包括 改变 发 动机 控制 系统 的 参数 2? ， 可 以 通过 用 纯粹 的 实验 方法 或 
部 分 用 基于 模型 的 方法 实现 0541186] 。 在 这 两 种 情况 下 ， 可 以 采用 基于 先前 发 动 
机 标定 经 验 的 启发 式 方法 或 采用 系统 化 的 方法 进行 迭代 ， 例 如， 形成 代价 函数 
[ 式 (4.6)] 的 梯度 ,以 及 在 最 速 下 降 算法 中 使 用 这 些 矢 量 ， 如 文献 [170]、 
[110]、[179] 和 [180] 所 述 。 























”这 个 过 程 通常 被 称 为 “发 动机 标定 ”。 


165 


@ ee@ 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 





4.2 发 动机 爆燃 


自从 SI 发 动机 诞生 开始 ， 爆 燃 现象 就 一 直 是 一 个 主要 限制 。 发 动机 爆燃 得 
名 于 由 生 内 气体 未 燃 部 分 自燃 (autoignition〉 产生 的 可 闻 噪 声 。 有 害 的 自燃 最 可 
能 的 位 置 处 于 热 表 面 附 近 ， 即 ,活塞 和 气 氏 壁 ， 以 及 位 于 离 火花 塞 最 大 可 能 的 距 
离 。 这 可 以 通过 预 反 应 能 级 (pre — reaction level) 的 概念 来 解释 。 按 照 这 个 概 
念 ， 自 燃 是 超过 临界 水 平 (critical level) 的 未 燃气 体 化 学 状态 的 结果 ， 此 时 形 
成 活性 足够 高 的 自由 基 (reactive radicals) ， 导 致 自行 着 火 。 这 个 预 反 应 能 级 与 
自由 基 (radicals) 浓度 成 正比 ， 主 要 在 高 温 的 影响 下 ， 其 次 在 高 压 的 影响 下 ， 
随时 间 而 增加 。 可 以 假设 征 内 压力 空间 上 不 变 (随时 间 变 化 ) ， 因 为 压力 均衡 时 
的 声速 比 火焰 传播 速度 大 几 个 数量 级 。 但 是 ， 在 气 红 容积 内 温度 却 显著 变化 。 在 
未 燃气 体 中 ， 最 高 温度 的 区 域 分 布 在 靠近 热 表 面 的 边界 层 。 在 这 些 区 域 中 ， 和 气体 
流动 缓慢 ， 因 而 来 自 壁 面 的 热量 很 长 一 段 时 间 才 被 传递 到 一 个 小 的 容积 。 存 在 这 
个 时 间 是 因为 ， 由 于 离 火 花 塞 距离 远 ， 火 焰 在 燃烧 过 程 的 末端 才 到 达 这 些 区 域 。 

如 果 自 燃 时 未 燃气 体 的 质量 分 数 较 大 并 且 其 预 反 应 能 级 较 高 (BY, Bee 
临界 ) ， 几 个 邻近 的 热点 (hot spots) 被 引 燃 ,汇合 成 一 个 快速 膨胀 的 “反应 区 
(reaction region)”， 使 得 所 有 高 活性 的 未 燃气 体 几乎 立即 燃烧 。 在 这 种 条 件 下 ， 
化 学 反应 扩散 2 快 于 声速 ， 导 致 不 充分 的 压力 均衡 。 这 本 身 又 产生 冲击 波 ， 结 
产生 有 害 的 缸 内 峰值 压力 。 

传统 的 SI 发 动机 主要 在 低速 、 高 负荷 工 况 点 受到 爆燃 的 限制 ， 此 时 ， 有 足 
够 的 时 间 并 且 末 端 气 体 (end gas) ( 即 ， 火 焰 前 锋 最 后 到 达 的 气体 ) 处 于 高 压 和 
高 温 状 态 。 是 否 达 到 临界 早 燃 水 平 (critical pre - ignition levels) 取决 于 一 些 特定 
的 发 动机 参数 和 外 部 因素 : 燃烧 室 的 布局 和 几何 形状 、 不 同 表 面 的 温度 以 及 新 鲜 
空气 、 再 循环 废气 和 残余 废气 的 温度 、 压 缩 比 、 全 局 和 局 部 的 率 流 强度 和 燃油 成 
分 都 起 着 主要 作用 。 

为 了 避免 爆燃 ， 发 动机 必须 以 效率 欠 佳 的 方式 运行 : 通过 限制 压缩 比 进而 降 
低压 力 和 温度 ， 减 小 总 体 的 爆燃 倾向 ， 可 惜 ， 这 也 带 来 热效率 的 损失 。 此 外 ， 防 
止 临界 工作 区 域 的 爆燃 ， 要 求 从 提供 最 大 制 动 转 矩 (MBT，Maximum Brake 
Torque) 的 位 置 推迟 点 火 正 时 。 通 过 使 燃烧 速率 曲线 的 峰值 离开 上 止 点 ， 降 低 生 
内 的 峰值 压力 和 温度 。 这 使 得 燃烧 在 膨胀 行程 进行 ， 导 致 效率 进一步 损失 。 












































”在 传统 的 意义 上 ， 在 残余 未 燃气 体 爆燃 燃烧 期 间 ， 不 存在 有 规律 传播 的 “火焰 前 锋 (flame 
front)”。 而 且 ， 实 验 研究 已 经 否定 了 发 动机 爆燃 仅仅 是 主 火焰 前 锋 不 受 控 加 速 的 观念 。 
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4.2.1 自燃 过 程 


爆燃 与 目 燃 (autoignition) 过 程 紧 密 相 关 。 特 别 是 ， 如 果 只 关注 爆燃 的 发 生 
(而 不 是 强度 ) ， 上 自燃 可 以 被 看 作 是 爆燃 的 开始 。 如 上 所 述 , 一 旦 活性 基 (reac- 
tive radicals) 的 浓度 达到 临界 值 ， 便 发 生 爆 燃 。 有 大 量 描述 未 燃 混合 气 化 学 反应 
动力 学 (chemical reaction kinetics) 的 数学 模型 ， 模 型 的 复杂 程度 从 极为 详细 的 
[包含 多 达 1972 个 基 元 反应 (elementary reactions) 和 380 种 物质 !”1] 、 过 于 简 
化 的 (32 个 基 元 反应 和 14 种 物质 [521 ) 一 直到 简单 的 (19 个 基 元 反应 [51 ) 
不 等 。 

最 常用 的 模型 可 能 是 Shell #18498171 的， 包含 8 个 基 元 反应 ， 以 及 由 文献 
[52] 的 作者 提出 的 模型 ， 将 所 有 基 元 反应 集 总 成 为 一 个 Arrhenius 型 函数 ( 见 
下 一 节 ) 。 尽 管 最 近 对 精度 和 适用 性 提出 了 质疑 009] ， 但 这 种 简单 的 方法 及 其 扩 
展 仍然 广泛 应 用 于 为 进行 参数 研究 而 设计 的 模型 中 ， 此 时 ， 许 多 仿真 必须 在 合理 
的 时 间 内 进行 。 

早 燃 反应 发 生 越 快 ， 即 ， 活 性 基 形 成 越 快 ， 则 自燃 出 现 越 时 。 基 于 这 个 观 
a, AWR “A REIS HERR)” ”rm O, p) 的 概念 。 这 个 参数 大 体 上 与 自 
由 基 的 形成 速率 (B, FREM) 成 反比 ， 因 而 ， 强 烈 地 依赖 于 温度 和 压力 。 
它 定义 了 某 些 给 定 条 件 下 空气 -燃油 混合 气 自燃 后 的 时 间 间 隔 。 可 以 用 上 述 的 反 
应 动力 学 模型 估计 这 个 着 火 延 迟 ， 但 精度 不 同 (当然 ,这 与 模型 的 复杂 性 有 
RY 

关于 碳 氢 化合物 的 燃烧 ， 一 个 重要 的 特征 现象 是 所 谓 的 “ 负 温 度 系 数 ” 
(NTC) 区 域 ， 如 文献 [211] 所 述 。 通 常 ， 着 火 延迟 随 温 度 的 增 大 而 减 小 。 在 
较 高 的 温度 ， 早 燃 反 应 以 较 高 的 速率 发 生 ， 并 且 形 成 更 多 的 自由 基 。 然 而 ， 在 
NTC 区 域 ， 这 个 特性 被 改变 ; 对 于 较 高 的 温度 ， 着 火 延 迟 增 大 。 这 种 现象 一 般 
发 生 在 900K 附近 的 温度 范围 内 (取决 于 压力 和 所 用 的 燃料 )， 通常 是 在 燃烧 提 
前 的 区 域 处 未 燃气 体 分 数 达 到 的 温度 范围 。 正 如 在 下 面 的 章节 将 变 得 更 清晰 ， 这 
与 发 动机 爆燃 有 关 ， 因 而 ,希望 有 能 够 复 现 这 种 行为 的 模型 。 
简单 的 模型 ， 诸如 “one - Arrhenius” 方 法 ( 见 下 节 )， 一 个 显著 的 缺点 是 
不 能 重 现 NTC 特性 。 表 现 NTC 区 域 附 近 着 火 延迟 的 定性 示意 图 和 简单 模型 ( 即 
one — Arrhenius 模型 ) 的 (不 充分 ) 预测 如 图 4.7 所 示 。 

“one — Arrhenius” 方法 

在 文献 [52] 中 ， 作 者 提出 了 基于 单一 阿 伦 尼 乌 斯 (Arrhenius) 型 函数 的 
自燃 模型 ， 针 对 主要 参考 燃料 ， 通 过 实验 数据 辨识 了 相应 的 常数 。 在 这 种 方法 
中 ， 着 火 延 迟 为 
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图 4.7 碳 氢化 合 物 着 火 延 迟 的 NTC 特性 的 定性 示意 图 











Tip = Ape? (4. 8) 
而 且 
3. 4017 

A =0. 01869 (too) 

b= -1.7 

B =3800 
KP, ON 表示 燃料 的 辛 烷 值 。 该 模型 在 80 生 ON 大 100 范围 内 得 到 了 良好 的 
结果 。 








另 一 种 方法 是 ， 在 覆盖 相应 压力 p 和 温度 o 范围 的 网 格 内 ， 对 着 火 延 迟 进 
行 测量 或 通过 非常 详细 的 模型 进行 仿真 。 然 后 ， 将 数据 存储 在 查询 表 中 ， 下 一 节 
所 述 的 爆燃 准则 通过 插值 从 这 个 查询 表 中 提取 pp (p29) (EL 
4.2.2 爆燃 准则 

在 文献 [129] 中 ， 作 者 提出 了 一 个 基于 积分 的 爆燃 准则 。 其 思想 是 利用 着 
火 延 迟 zj, 的 静态 计算 ,通常 基于 式 (4.8) 这 样 的 简单 模型 ， 以 适应 往复 式 发 
动机 和 氏 内 高 度 瞬 谈 的 情况 。 与 着 火 延 迟 7j, 计 算 相关 的 压力 、 温 度 和 其 他 工作 参 
数 通 常 由 发 动机 过 程 模 型 得 到 。 在 时 不 变 情况 下 ， 自 燃 的 条 件 可 以 写 为 ; 

















t. 
t= Urnock = Tip? fect =1 (4. 9) 
TID 
这 可 以 推广 到 部 分 恒定 的 情况 ， 包含 nn 个 时 不 变 的 时 间 间 隔 At, 
n At, 
=1 (4. 10) 
i=l TID,i 
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noot, Ardi 并 且 Typ ra(D)， 使 得 以 上 累加 和 变 成 一 个 从 压缩 行 
程 开始 ,woc, 一 直到 爆燃 发 生 这 段 时 间 内 的 积 / 
os E 
et 0 
注意 ， 这 个 方程 与 理想 的 活塞 流 (plug flow) 方程 (2.173) 具有 同样 的 结 
构 。 因 此 ， 由 气体 覆盖 的 距离 对 应 于 早 燃 水 平 〈 即 ， 自 由 基 浓 度 ) 气体 的 速度 
等 于 着 火 延迟 的 倒数 。 
在 图 4.8 中 ,绘制 出 发 动机 转速 变化 (在 全 负荷) 和 负荷 变化 〈 转 速 不 变 ) 
时 ， 式 (4.11) 与 曲轴 转角 的 关系 曲线 。 积 分 只 计算 到 燃烧 未 端 ， 即 ， 达 到 混 
















































































or 320° 340 360° 380° 400° 420° Jo 320° 340° 360° 380° 400° 420° 
轴 转 角 ( 在 360" 上 止 点 点 火 ) 曲轴 转角 (在 360* 上 止 点 点 火 ) 
图 4.8 全 负荷 时 发 动机 转速 变化 (AR) 和 转速 1500r/min 时 负荷 

变化 〈 右 图 ) 的 爆燃 准则 。 点 火 正 时 调整 到 MBT 

用 式 (4.8) 描述 的 简单 方法 建立 着 火 延 迟 模型 。 如 果 采 用 能 够 重 现 NTC 特 
性 的 更 复杂 的 模型 ， 对 于 高 负荷 ， 曲 线 看 起 来 会 有 些 不 同 。 事 实 上 ， 当 未 燃气 体 
接近 燃烧 末端 到 达 NTC 温度 区 时 ， 着火 延迟 会 增 大 ， 积 分 的 斜率 会 减 小 ， 在 有 
些 情况 下 ， 可 能 不 会 超过 1， 正如 现在 这 样 。 

在 全 负荷 ， 燃 烧 期 间 准 则 达到 临界 值 1， 即 使 对 于 非常 高 的 转速 也 是 如 此 。 
然而 ,文献 【67] 中 已 经 表明 ， 有 害 的 (和 听 得 到 的 ) 爆燃 只 有 在 燃烧 一 定量 
的 混合 气 之 前 自燃 开始 时 才 发 生 。 对 于 已 燃 质量 分 数 的 不 同 临 界 值 xp ， 图 4.9 
绘 出 了 计算 的 易于 爆燃 的 区 域 。 


4.2.3 爆燃 检测 


没有 公认 的 爆燃 定义 ， 因 为 没有 标准 的 方法 对 其 进行 检测 和 量化 。 最 常见 的 
定义 是 ， 当 听见 爆燃 声音 时 便 发 生 了 爆燃 。 因 此 ， 大 多 数 算法 是 检测 经 由 燃烧 室 
传播 引起 的 压力 波 。 通 过 采用 专用 的 爆燃 传感器 ， 基 本 上 是 安装 在 发 动机 机 体 上 
的 压 电 加 速度 传感器 ， 在 压力 波 频 率 处 共振 ， 或 通过 足够 快 的 气 仁 压力 测量 来 实 
现 。 由 于 成 本 的 原因 ， 前 一 种 方法 广泛 用 于 汽车 工业 ， 而 后 一 种 方法 最 可 靠 ， 因 
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平均 有 效 压力 / bar 














000 1 500 2000 2500 3000 
发 动机 转速 /rmin) 
图 4.9 全 负荷 曲线 和 爆燃 工作 区 域 ， 假 设 严重 的 爆燃 只 有 在 xp =70% 、75% 或 80% 之 前 


3 燃 开 始 时 才 发 生 。 注 意 ， 图 中 并 未 显示 全 负荷 转速 范围 
此 常用 在 试验 台 上 。 注 意 ， 由 于 两 种 测量 方法 所 记录 的 信号 包含 非常 相似 的 频 域 
害 息 ， 当 从 一 种 方法 换 到 男 一 种 方法 时 ， 评 价 算法 需要 进行 微小 的 改变 。 
气缸 压力 分 析 

由 爆燃 燃烧 产生 的 压力 波 有 一 个 特征 频率 ， 主 要 取决 于 振荡 的 特征 长 度 和 燃 
烧 室 内 的 声速 (7]。 假 设 气 纪 充满 空气 ( 建 模 为 理想 气体 )， 在 2000K 的 温度 
dF, ERX 






































6 = (RO = fia x 287 z J z X 2000K ~896m/s (4.12) 
1 
于 是 ， 压 力 波 的 特征 频率 由 式 (4. 13) 计算 
_ Ccyl mn (4 13) 
Tae ie “B 。 





其 中 , BRAN LAE; an 表示 振动 模式 因子 ( vibration mode factor), BAX 
am 可 以 用 一 个 平 端 面 封闭 圆 简 内 的 一 般 波动 方程 的 解析 解 来 近似 。 对 于 第 一 种 
环形 模式 (first circumferential mode) ， 得 到 Q, o =1.841, WF ALN B= 
85mm =0. 085m 的 发 动机 ， 与 爆燃 有 关 的 频率 是 


colal.0 _ 896m/s x 1. 841 
a aoe S eae) 


注意 ， 这 个 频率 并 不 取决 于 发 动机 转速 。 图 4. 10 显示 了 爆燃 条 件 下 运行 的 
发 动机 产生 的 气 包 压力 信号 的 频率 分 解 S。 在 大 约 6. 5kHz 处 ， 由 爆燃 引起 的 压 
力 波形 成 的 峰值 与 先前 计算 的 频率 具有 很 好 的 关联 性 。 









































”发 动机 运行 在 附带 增 压 的 全 负荷 ， 朝 着 提前 点 火 的 方向 改变 点 火 角度 直到 发 生 爆 燃 。 
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2 T T T 
Ls} 
S aıt 爆燃 | 
a 
0.5 上 / 
0 5 10 15 20 


频率 人 kHz 
图 4. 10 “爆燃 发 生 工作 点 的 气缸 压力 信号 频谱 

一 个 开设 第 一 种 环形 模式 频带 窗口 的 带 通 滤波 器 ， 能 够 将 厂 加 在 气 氏 压力 上 
爆燃 压力 波 分 离 出 来 。 其 振幅 是 爆燃 强度 的 一 个 很 好 的 度量 。 分 析 图 4. 10 中 的 
频谱 ， 滤 波 右 的 技术 指标 可 以 选择 为 . 

e BHT: -60dB, 频率 0 ~1kHz; 

e 通 带 : OdB, 频率 4 ~8kHz; 

e。 阻 带 : -20dB ， 频 率 大 于 11kHz。 

在 小 于 10 倍 频 程 范 围 内 增益 上 升 60dB ， 需 要 一 个 高 阶 滤波 器 。 图 4.11 给 
出 了 一 个 满足 技术 指标 的 46 阶 滤波 器 的 幅 值 响 应 2 。 图 4. 12 给 出 了 爆燃 循环 和 
非 爆 燃 循 环 带 通 滤波 的 不 同 结果 。 在 滤波 后 的 信号 中 可 以 观测 到 微小 的 正 偏 压 ， 
这 是 因为 低频 并 未 被 滤波 絮 完 全 衰减 。 然 而 ， 偏 移 量 并 不 会 前 弱 以 下 所 述 的 爆燃 
检测 算法 的 性 能 。 
































帆 值 /dB 





























EENT 


频率 人 kHz 
图 4.11 带 通 滤波 絮 的 幅度 响应 








加 ”如 果 需 要 ， 可 以 通过 减 小 高 频 阻 带 的 衰减 量 来 降低 滤波 器 的 阶 次 。 
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时 间 /ms Ih} ya] ms 
图 4. 12 爆燃 循环 和 非 爆 燃 循环 滤波 后 的 气 氏 压力 比较 (离线 滤波 ) 

各 个 循环 内 是 否 存 在 爆燃 ， 通 过 定义 一 个 滤波 后 信号 的 幅度 阔 值 来 确定 。 由 
于 这 个 阔 值 是 一 个 爆燃 强度 的 界限 ， 可 以 通过 增 大 负荷 或 点 火 提前 角 直 到 出 现 可 
听 得 到 的 最 轻微 爆燃 ， 在 发 动机 上 直接 确定 。 然 后 ， 取 “显著 ”循环 百分比 被 
划分 成 爆燃 类 别 吕 的 值 为 辣 值 。 

定义 的 这 个 阐 值 是 可 变 的 ， 并 将 其 作为 爆燃 控制 如 的 一 个 参数 ( 见 下 一 
节 ) ， 可 以 选择 一 个 期 望 的 爆燃 量 值 ( 例 如， 对 于 相同 发 动机 的 各 种 应 用 或 甚至 
依赖 于 工作 点 或 其 他 参数 )。 注 意 ， 当 采用 这 种 控制 器 时 ， 可 以 使 用 不 同 的 抗 
爆燃 料 ( 即 具有 较 高 或 较 低 辛 烷 值 的 燃料 ) ， 而 不 会 带 来 其 他 的 不 利 因素 ， 即 爆 
燃 损坏 发 动机 的 风险 〈 当 用 低 辛 煤 值 的 燃料 时 ) 或 牺牲 效率 〈 当 用 抗 爆 燃料 
时 ) ， 例 如 ， 通 过 降低 压缩 比 或 选择 一 个 通常 比较 迟 的 点 火 角 。 


4.2.4 爆燃 控制 器 

如 果 检 测 到 爆燃 ， 通 过 推迟 点 火 ， 或 降低 负荷 ， 即 减 小 节气 门 开 度 人 ， 可 以 
减轻 爆燃 。 在 一 个 控制 器 中 可 以 把 两 者 结合 起 来 (甚至 是 有 益 的 ) ， 因 为 这 些 影 
响 作 用 于 不 同 的 时 间 尺 度 。 图 4. 13 给 出 了 一 个 可 能 的 爆燃 控制 策略 的 例子 。 各 
个 回路 在 随后 的 章节 中 解释 。 






























































”通过 用 这 些 临 界 状态 附近 的 测量 值 进 行 离线 统计 计算 或 /和 通过 工程 经 历 和 经 验 的 考虑 ， 可 以 确 
定 什么 样 的 百分比 是 “显著 的 "。 前 者 详尽 的 说 明 可 以 在 文献 [218] 中 找到 。 

O ”为 了 提高 效率 ， 人 允许 非 常 轻 微 的 爆燃 ， 只 要 不 降低 期 望 的 发 动机 寿命 。 

O 在 涡轮 增 压 发 动机 中 ， 可 以 用 涡轮 的 劳 通 闪 来 减 小 增 压 压力 ， 进 而 降低 负荷 。 
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图 4. 13 爆燃 控制 器 的 信号 流 

















降低 发 动机 爆燃 敏感 性 的 男 一 种 可 能 是 冷却 气 氏 充 量 ， 可 以 通过 冷却 吸入 的 
空气 (在 涡轮 增 压 系统 中 ,通常 在 压气 机 后 采用 一 个 中 冷 器 )， 或 通过 燃油 加 
浓 ， 即 在 低 于 化 学 计量 空 燃 比 下 运行 来 实现 。 后 者 导致 额外 的 质量 进入 气缸 ， 提 
高 了 总 热 容 ， 因 而 降低 了 整体 温度 。 此 外 ， 莹 发 作用 从 气缸 充 量 中 吸取 热量 
(REKE) 。 

但 是 ， 中 冷 更 多 地 属于 静态 改善 ， 燃 油 加 浓 已 经 被 用 于 增 大 全 负荷 功率 以 及 
在 高 速 和 高 负荷 时 冷却 发 动机 。 通 过 简单 地 调节 喷射 脉 谱 ， 这 种 方法 可 以 推广 到 
与 爆燃 相关 的 低速 ， 这 里 不 再 进一步 讨论 。 

1. 推迟 点 火 

点 火 提前 角 是 发 动机 最 快 的 控制 输入 ， 因 为 更 改 在 下 一 个 循环 已 经 生效 。 推 
迟 点 火 的 缺点 是 燃烧 延迟 ， 导 致 转 矩 降低 (进而 效率 降低 ， 因 为 实际 燃烧 的 燃 
油 量 相同 ) 以 及 排 气温 度 增 加 。 点 火 提前 角 修 正 量 Ag 定义 为 : 

Pign =Pnom — AP (4. 15 ) 

TER, Ag 限于 负 值 ， 因 为 只 有 推迟 点 火 才 导致 爆燃 强度 降低 。 针 对 任意 气 
H ;的 每 个 循环 ， 计 算 带 通 滤波 后 的 压力 信号 的 最 大 幅 值 4;， 并 将 其 传送 至 爆燃 
Pediat. WREST A), ， 所 考虑 的 气缸 的 点 火 被 推 后 3"CA。 在 此 之 后 ， 
只 要 爆燃 幅度 保持 低 于 这 个 阔 值 ， 点 火 角 度 再 以 1°CA/s 的 速率 提前 。 从 前 馈 点 
火 控制 器 给 定 的 标 称 点 火 提 前 角 中 减 去 点 火 修 正 值 。 在 最 佳 转 矩 点 火 提前 角 





























角度 直到 爆燃 强度 降 到 阔 值 以 下 ， 然 后 再 次 提前 ， 如 图 4. 14 所 示 。 

2. 降低 负荷 

降低 负荷 受 较 缓慢 的 动态 过 程 制约 ， 因 为 它 依赖 于 动态 状态 变量 进 气 压力 ， 
如 果 是 涡轮 增 压 发 动机 ， 还 取决 于 滑轮 增 压 器 转速 。 因 此 ， 只 有 当 仅 赁 推迟 点 火 
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图 4.14 ” 双 和 所 发 动机 固有 爆燃 工作 点 的 点 火 提前 角 





不 能 抑制 爆燃 时 ， 才 使 用 降低 负荷 的 方法 。 尤 其 是 当 点 火 已 经 非常 迟 ， 并 且 相 应 
地 增 大 排 气 温度 会 损坏 排 气 系统 的 部 件 (例如 ,涡轮 或 后 处 理 系 统 ) 时 。 短 暂 
的 瞬 态 允许 过 高 的 温度 ， 每 当 点 火 延 迟 的 时 间 过 长 ， 便 降低 负荷 。 

一 方面 ,一 旦 所 有 气缸 点 火 延迟 之 和 超过 Agjiow， 算 法 便 按 1% /s 的 速率 
降低 期 望 的 转 矩 。 男 一 方面 ， 只 要 总 的 点 火 延 迟 低 于 这 个 国 值 ， 期 望 的 转 矩 以 同 
样 的 速率 增加 。 为 了 防止 极限 环行 为 ， 通 常 包括 阀 值 Apwew 的 迟 清 。 


4.3 ” 空 燃 比 控制 


空 燃 比 控制 系统 是 最 重要 的 控制 回路 之 一 。 正 如 在 2. 8. 3 小 节 中 详细 讨论 
的 ， 只 有 当 发 动机 运行 在 理论 空 燃 比 附近 的 一 个 狭 罕 范围 内 时 ，TWC 才 达 到 其 
最 佳 效 率 。 由 于 TWC 表面 存储 0, 和 C0 的 能 力 ， 可 以 容许 空 燃 比 短暂 偏 移 ， 只 
要 它们 不 超过 剩余 存储 容量 和 平均 偏差 低 于 0. 1% 。 这 两 个 约束 要 求 空 燃 比 控制 
系统 包含 一 个 近似 但 快速 的 前 馈 控 制 回 路 和 一 个 缓慢 但 精确 的 反馈 控制 回路 ， 前 
者 用 来 处 理 瞬 态 ， 而 后 者 用 于 确保 所 需 的 高 稳 态 精度 。 前 者 将 在 下 一 节 讨 论 ， 
4.3.2 ~4. 3. 4 小 方 将 介绍 解决 反馈 控制 问题 的 不 同方 法 ,涵盖 从 古典 到 高 度 复 
杂 的 设计 方法 。 


4.3.1 前 馈 控制 系统 


没有 合适 的 前 馈 分 量 ， 空 燃 比 控制 系统 的 性 能 将 太 慢 ， 因 为 这 个 动态 系统 的 
输入 〈 燃 油 喷射 ) 与 输出 〈 氧 传感器 ) 之 间 存 在 很 多 的 延迟 和 滞后 。 
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在 瞬 态 工 况 下 ， 必 须 尽 可 能 快 地 确定 正确 的 喷 油 量 。 只 有 考虑 进 气 上 下 管 动 
态 ， 这 才 有 可 能 。 必 须 采 用 可 获得 的 节气 门 角度 、 进 气 歧 管 压力 或 进入 歧 管 的 空 
气质 量 流量 信息 来 预测 进入 气缸 的 空气 质量 流量 。 然 后 ， 这 个 信息 被 用 来 估计 下 
一 个 循环 的 喷 油 量 。 由 于 燃油 通道 具有 其 自身 的 “ 湿 壁 动态 ” ， 这 个 影响 也 必须 
进行 补偿 。 这 两 部 分 将 在 下 面 分 别 讨论 。 

1. 空气 质量 估计 

2.3 节 和 3.2.2 小 节 介 绍 了 歧 管 动态 的 平均 值 模型 。 描 述 SI 发 动机 空气 流动 
的 主要 连续 时 间 域 方程 是 : 

(1) 进入 进 气 卜 管 的 空气 质量 流量 方程 ; 









































malt) = caAlt) -mm (4. 16) 
(2) 离开 进 气 歧 管 并 进入 气 抵 的 空气 质量 流量 : 
V , 
m(t) = p(t) V(t) = Oe w(t) | 8 — (4. 17) 





Wr Ai Fie HAGE A SLAY 28 eT PATH E FA Pt A O Ak FY J aN 
可 测 ， 因 此 ， 必 须 用 基于 模型 的 估计 器 来 获得 该 信息 。 

根据 所 安装 的 传感器 ， 这 种 空气 质量 流量 估计 器 通常 采用 以 下 4 种 结构 之 一 
(如 图 4.15 所 示 ): 

1) 测量 节气 门 角 度 。 相 应 的 节 流 面积 4(1) 与 流量 系数 c 的 乘积 可 以 通过 
事前 的 测量 确定 ， 其 余 的 歧 管 动态 则 必须 用 一 个 开 环 观测 絮 模 拟 。 由 于 大 气压 力 
ps 可 能 变化 ， 制 造 公 差 导致 节 流 面积 的 错误 估计 ， 因 此 ， 不 能 保证 正确 的 稳 态 
运算 。 这 是 最 廉价 的 解决 方案 , 但 显然 也 最 不 精确 的 。 

2) 除了 还 测量 大 气压 力 p, 以外， 与 情况 1 相同 。 因 此 ， 可 以 进行 正确 的 海 
拨 补 偿 。 大 气压 力 传感器 并 不 贵 。 因 为 传感器 可 以 直接 安装 在 ECU 的 电路 板 上 ， 
因此 这 种 改进 措施 经 常 采 用 。 

3) 用 一 个 空气 质量 流量 传 感 硕 (一 般 为 热 膜 式 传 感 器 ) 测量 进入 靶 管 的 空 
气质 量 流量 m。， 从 而 保证 了 进入 气 氏 的 空气 质量 流量 的 稳定 正确 估计 。 瞬 态 效 
应 的 补偿 用 一 个 开 环 观测 器 实现 。 这 是 一 种 优先 选用 的 传 感 硕 配置， 因为 直接 相 
关 的 仅仅 是 稳 态 条 件 下 空气 质量 流量 的 测量 精度 。 

4) 测量 进 气 靶 管 压 力 P。 最 初 ， 这 种 配置 似乎 是 最 佳 的 ， 因 为 采用 了 动态 
校正 信号 。 然 而 ， 必 须 估 计 相 应 的 进 气 歧 管 温度 ， 而 且 必 须 已 知 高 精度 的 容积 效 
率 。 另 外 一 个 缺点 是 ， 关 于 节 流 面积 4(1) 瞬 态 变 化 的 信息 被 认为 带 有 显著 的 延 
迟 。 因 此 ， 预 测 所 需 的 燃油 量 (这 是 必要 的 ， 因 为 燃油 和 空气 之 间 的 时 间 延 迟 ) 
相当 困难 。 

到 目前 为 止 , 已 经 讨论 了 连续 时 间 模 型 。 然 而 ， 为 了 实现 高 精度 的 前 馈 控制 
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图 4.15 估计 缸 内 空气 质量 可 能 的 方法 ， 连 续 时 间 表 示 法 








系统 ， 有 必要 采用 离散 事件 表示 法 。 采 用 3. 2. 2 小 节 中 介绍 的 离散 事件 表达 式 ， 
可 以 得 到 图 4. 16 所 示 的 缸 内 空气 质量 估计 的 离散 事件 信号 流程 图 。 

在 离散 事件 表示 法 中 ， 有 3 种 情形 与 连续 时 间 表 示 法 相同 。 唯 一 的 区 别 是 情 
况 3 之 前 不 存在 。 实 际 上 ， 在 情况 3 的 离散 事件 表示 法 中 ， 选 择 流 入 收 管 的 质量 
流量 m。 ,或 总 质量 m, ,作为 估计 器 的 输入 信号 。 在 第 1 种 情况 下 ， 在 ECU PR 
用 欧 拉 前 向 积分 (用 re 乘 以 质量 流量 ) 实现 一 个 段 (segment) 内 的 积分 。 在 
第 2 种 情况 下 ， 和 采用 一 个 专用 的 硬件 组 件 对 热 膜 式 传 感 需 的 输出 信号 进行 积分 。 
通常 ， 第 2 种 方法 产生 的 结果 更 精确 。 
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图 4.16 估计 和 缸 内 空气 质量 可 能 的 方法 ， 离 散 事件 形式 





2. 燃油 动态 补偿 

(1) 一 般 方法 

空气 质量 动态 的 离散 事件 结构 的 优点 是 ， 容 易 与 燃油 动态 离散 事件 描述 相 结 
合 。 假 设 一 阶 湿 壁 动态 和 一 个 两 段 (two segments) 的 附加 时 间 延 迟 ， 图 4.17 所 
示 的 框图 表示 用 于 确定 喷 油 持续 时 间 的 模型 。 
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全 内 空气 质量 可 以 用 以 上 介绍 的 方法 之 一 来 估计 。 如 2. 4. 2 小 节 所 述 ， 湿 壁 
动态 可 以 被 补偿 ， 尽 管 不 能 消除 附加 的 两 段 时 间 延 迟 (two - segment time delay) 。 
解决 这 个 问题 的 办 法 是 ， 把 节气 门 执行 需 的 输入 人 为 地 推迟 两 个 段 ， 用 情况 1 或 
情况 2 的 佑 计 器 预测 币 内 相应 的 空气 质量 。 利 用 这 个 空气 质量 信息 计算 喷 油 量 
( 逆 湿 壁 动态 ) ， 并 将 相应 的 信号 送 至 喷 油 器 的 功率 放大 器 。 如 果 测 量 空气 质量 
流量 ， 则 可 以 用 测量 值 并 考虑 时 间 延 迟 来 校正 空气 质量 估计 器 。 
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图 4.17 离散 时 间 空 燃 比 模型 


这 种 方法 的 缺点 是 ， 在 发 动机 低 转 速 ， 当 驾驶 人 发 出 加 速 请 求 时 ， 必 须 接受 
一 个 明显 的 时 间 延 迟 (对 于 900r/min 和 四 生发 动机 ， 延 迟 达 60ms)。 如 果 这 是 
无 法 接受 的 ， 则 必须 采用 合适 的 驾驶 人 命令 预测 算法 来 预测 空气 质量 。 

结合 这 些 方法 (延迟 加 速 踏 板 、 预 测 驱 动 )， 在 大 多 数 瞬 态 可 以 确保 良好 的 
驾驶 性 能 和 接近 理论 空 燃 比 的 混合 气 。 在 某 些 极端 的 节气 门 突然 开启 (tip - in) 
情况 下 ， 有 必要 向 打开 的 进 气门 内 进行 附加 的 迟 后 喷射 (late injection) 。 

(2) 限制 

值得 注意 的 是 ， 湿 壁 动态 的 求 逆 对 合理 的 物理 参数 才 有 可 能 。 根 据 式 
(3. 28) ,一 个 气 红 湿 壁 动态 的 离散 时 间 传 递 函 数 G(z) 表示 如 下 : 

















Gz) = (1 -Kk) + ko (4. 18) 


于 是 ， 首 湿 壁 动态 可 以 用 如 下 离散 传递 函数 表示 : 
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1- K 

-1 1 K l-k 

C G) a i=. Fox (4. 19) 
l-k 


其 中 ， 变 量 k 表示 有 多 少 喷射 的 燃油 附着 在 壁面 上 。 若 « =1， 则 所 有 喷射 的 燃 
油 都 聚集 在 戈 管 壁 上 ， 而 <=0， 则 所 有 喷射 的 燃油 在 同一 个 循环 进入 气缸 。 下 
表示 壁面 油膜 蒸发 速率 ， 正 越 小 ， 表 示 油 膜 蒸发 越 快 。 因 此 ， 这 些 参数 满足 不 
等 式 : 
0<F<1,0<K<1 (4. 20) 

显然 ， 只 有 当 逆 湿 壁 动态 离散 时 间 表 达 式 (4.19) 的 极点 p 位 于 -1 与 1 之 
间 时 ， 才 能 保证 这 个 道 系统 是 稳定 的 。 如 果 不 仅 要 求 稳 定性 ， 还 要 求 无 振荡 过 
程 ， 则 极点 必须 限于 区 间 0<p<1 内 。 这 两 个 要 求 使 得 参数 « 和 a 必须 满足 如 下 
条 件 : 

稳定 性 条 件 : 2k -1<F<1 

无 振荡 行为 条 件 : k<FS<1 

这 些 限制 如 图 4. 18 所 示 。 显 然 ， 如 果 要 避免 不 稳定 的 瞬 态 ， 当 增益 xk > 0.5 
时 ， 莹 发 速率 不 会 超过 一 定 值 (下 不 会 太 小 ) 。 如 果 还 要 避免 振荡 ， 则 蒸发 速率 
不 会 大 于 沉积 速率 x (F 不 会 更 小 )。 这 个 事实 可 以 解释 如 下 。 当 增益 «接近 1 
(几乎 所 有 的 燃油 附着 在 壁面 上 ) 时 ，1/(1 - k) 项 较 大 ， 即 ， 在 这 种 情况 下 ， 湿 
壁 动态 的 完全 补偿 迫使 前 馈 控制 系统 喷射 大 量 的 燃油 。 由 于 这 些 燃 油 中 的 大 部 分 
沉积 在 进 气 歧 管 辟 上 ， 导 致 壁面 油膜 的 厚度 大 大 增加 。 因 此 ， 如 果 落 发 过 程 很 快 
(下 很 小 ) ， 那 么 一 个 发 动机 循环 之 后 ， 大 量 燕 发 的 燃油 随时 可 以 进入 气缸 。 这 
个 数量 可 能 超过 实现 理论 空 燃 比 所 需 的 燃油 量 ， 导 致 一 个 超 调 行为 。 
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图 4.18 湿 壁 补偿 稳定 性 与 无 振荡 特性 的 k 和 FF 条件 
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对 于 一 个 精心 设计 的 喷射 系统 〈 喷 油 器 位 置 、 进 气 道 几 何 形状 等 ) ， 这 种 现 
象 可 以 避免 。 此 外 ， 大 增益 « 通常 出 现在 冷 起 动 时 。 幸 运 的 是 ， 在 这 种 情况 下 ， 
蒜 发 速率 较 慢 ， 即 出 现 所 期 望 的 大 数值 参数 P 
4.3.2 反馈 控制 : 传统 的 方法 


实现 空 燃 比 反馈 控制 系统 的 一 种 简单 方法 是 ， 在 TWC 上 游 采用 一 个 开关 型 
氧 传感器 。 典 型 的 开关 型 氧 传感器 输出 电压 如 图 4. 19 所 示 。 








1000 


800 


600 


U, /mV 


400 


200 


0.6 0.8 1.0 1.2 
aH 
图 4. 19 Bosch LSF 开关 型 氧 传感器 的 稳 态 电压 特性 

通常 ， 传 感 器 的 输出 被 转化 成 一 个 双 态 信号 ， 传 感 器 电压 U, 小 于 450mV 为 
RRA, U, 大 于 450mV 为 浓 混 合 气 。 用 这 个 双 态 信号 ， 选 择 一 个 类 似 于 PI 
系统 的 控制 结构 。 图 4. 20 给 出 了 这 种 控制 系统 的 框图 。 

不 是 用 通常 的 加 法 ， 标 称 喷射 持续 时 间 7;, 的 校正 通过 将 该 值 与 控制 系统 输 
出 Fy, 相 乘 实现 。 由 于 空 燃 比 信号 的 乘法 定义 和 空 燃 比 通道 中 的 大 部 分 误差 所 有 具 
有 的 乘法 性 质 2 ， 因 此 这 种 方法 很 便利 。 

由 于 开关 型 氧 传 感 避 的 非 对 称 特性 ， 与 由 稀 到 浓 的 跃 变相 比 ， 对 于 由 浓 到 稀 
的 跃 变 ， 图 4. 12 所 示 的 控制 系统 产生 一 个 空 燃 比 平均 值 趋 向 稀 状 态 的 偏差 。 为 
了 补偿 这 个 偏差 ， 并 使 平均 空 燃 比 略微 朝 更 浓 的 状态 偏 移 ， 由 浓 到 稀 的 切换 被 
延迟 一 个 时 间 间 隔 t, o 






































”例如 ， 积 碳 稍微 堵塞 喷射 阀 ， 可 能 使 开口 面积 小 10% ， 进 而 使 喷 油 量 小 10% 。 这 个 误差 的 修正 
要 求 标 称 喷射 持续 时 间 增 大 11% 。 如 果 阀 的 面积 不 再 变化 ， 随 后 所 有 的 喷射 持续 时 间 必 须 
乘 以 同样 的 校正 值 。 
© 如 2.8.3 小 节 所 述 A =0.99 ~1.00 时 催化 器 达到 最 佳 转换 效率 。 
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FERAL 
传感器 



































图 4. 20 具有 开关 型 氧 传感器 的 空 燃 比 控制 回路 框图 


























图 4.21 给 出 了 A 和 控制 输入 FP, 的 仿真 结果 曲线 。 发 动机 的 燃油 通道 被 建 
模 为 具有 时 间 延 迟 的 一 阶 潍 后 环节 。 仿 真 中 忽略 了 开关 型 氧 传感器 的 动态 。 图 中 
还 给 出 了 入 的 平均 值 M ， 用 一 个 与 TWC 氧 存储 容量 相 适 应 的 滑动 窗口 对 入 取 平 
均值 得 到 。 














Fy, A 














0.9 
0 
时 间 /s 
图 4.21 开关 型 控制 系统 稳 态 过 程 的 仿真 




















总 之 ,在 每 个 工 况 点 ， 这 种 控制 器 有 3 PER k, ki t, 必须 调整 。 由 于 这 
些 参数 必须 由 实验 确定 ， 因 此 参数 化 非常 耗 时 。 

只 要 必须 达到 的 排放 限 值 不 过 分 苛刻 ， 上 述 方法 很 奏效 。 注 意 ， 对 于 这 种 控 
制 结 构 ，TWC 工作 在 开 环 状态 ， 即 没有 考虑 TWC 的 动态 。 


4.3.3 反馈 控制 : A, 


在 2.8.3 小 节 已 经 介绍 了 TWC 非常 复杂 的 动态 特性 。 在 喷 油 控制 系统 的 开 
发 中 包括 这 些 存 储 效 应 是 有 益 的 ， 特 别 是 ， 当 一 个 方向 上 的 空 燃 比 偏 移 必须 用 男 
一 个 方向 上 的 等 价 校正 进行 补偿 时 。 

用 于 开发 空 燃 比 反馈 控 制 系统 的 对 象 模型 框图 如 图 4. 22 所 示 ， 只 考虑 从 喷 
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油 器 到 氧 传 感 融 的 燃油 通道 ， 不 包括 空气 通道 ， 空 气 通道 的 所 有 影响 均 被 视 为 
扰动 。 




































































lin = =e Moz, € 
“9 > ts > m feul ag E 一 > 
f, 


A uC 
A = 


图 4. 22 燃油 通道 模型 框图 

















假设 安装 在 TWC 上 游 的 传感器 是 一 个 宽 域 氧 传感器 ， 不 仅 给 出 了 空 燃 比 的 
稀 - 浓 双 态 信息 ， 而 且 给 出 了 定量 的 数值 。 该 传感器 被 用 来 形成 第 一 级 快速 空 燃 
比 控制 回路 。 在 第 二 级 ，TWC 下 游 的 另 一 个 氧 传感器 用 于 构成 一 个 外 层 、 缓 慢 
的 控制 回路 。 该 控制 回路 考虑 了 TWC 的 储 氧 能 力 ， 并 补偿 内 环 的 传感器 漂移 。 

与 上 一 节 讨 论 的 经 典 方法 一 样 ， 控 制 系统 的 输出 是 修正 标 称 喷射 持续 时 间 的 
乘法 因子 F,, ， 作 为 控制 系统 输入 的 误差 信号 也 按照 乘法 的 方式 定义 。 

对 象 的 输出 是 主 交 汇 点 的 空 燃 比 值 A,。(TWC EDE) 和 存储 在 TWC 中 的 氧 
E mo, co ER 3 章 中 已 经 详细 分 析 了 主 汇合 点 之 前 的 系统 。 然 而 ， 该 模型 太 复 
厅 以 至 于 无 法 用 于 反馈 控制 系统 的 设计 。 因 此 ， 从 喷 油 器 到 主 汇合 点 氧 传感器 之 
间 的 完整 空 燃 比 通道 ， 由 一 个 时 间 常 数 为 7 的 一 阶 惯性 环节 与 一 个 时 间 延 迟 8 的 
串联 来 近似 








AÀ uc 
AF, st+1- 
在 这 个 表达 式 中 ,误差 用 AA,。=A,c -Aca EN, FEB, Arca RIEMER 
器 上 游 要 求 的 空 燃 比值 ， 线 性 化 的 输入 根据 A = -1 计算 。 
测量 和 仿真 的 典型 阶 跃 响应 如 图 4.23 所 示 。 实 验 中 所 用 的 发 动机 是 一 台 
1. 8L 4 fil SI 发 动机 。 下 面 给 出 的 方法 可 应 用 于 任何 进 气 道 喷 射 SI 发 动机 。 在 本 
节 中 ， 数 值 和 实验 数据 将 更 好 地 说 明 ， 提 出 的 设计 方法 对 该 发 动机 始终 有 效 。 


-1 -sô 





P(s) = (4.21) 

















有 时间/ | 时 间 A 
图 4.23 仿真 (虚线 ) 和 测量 的 发 动机 阶 跃 响应 ; 工作 点 为 1500r/min 和 
每 循环 每 氏 0. 1g 空气 (大约 全 负荷 的 25% ) 
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这 个 模型 的 参数 ， 即 惯性 环节 的 时 间 常 数 r 和 时 间 延 迟 5S， 取 决 于 发 动机 的 
工 况 点 。 使 用 文献 【186] 中 提出 的 方法 ， 可 以 对 这 两 个 参数 进行 在 线 辨识 。 也 
可 以 很 容易 离线 获得 这 两 个 参数 完整 的 脉 谱 。 图 4. 24 给 出 了 全 部 负荷 范围 和 相 
应 转速 范围 的 脉 谱 实 例 9 。 














:一 0.05 







1000 


2060 > 2000 we 
r/min) 3000 r/min) 3000 


图 4.24 对 于 各 种 转速 nn 和 生 内 空气 质量 mw， 一 人 台 1. 8L 四 饶 发 动机 燃油 
通道 的 时 间 延 迟 6 和 时 间 常 数 7 











实际 反馈 控制 右 的 设计 可 以 用 很 多 方法 实现 。 这 里 给 出 了 一 种 基于 OA, 频 域 
优化 技术 的 方法 。 对 于 这 种 控制 设计 方法 ， 需 要 一 个 线性 、 有 限 维 的 系统 描 
述 。 因 此 ， 时 间 延 迟 8 必须 用 一 个 Pade 全 通 元 件 通 近 
2 aal- s8) (Qe =F) Map! 
Eiaa? mw =) Ong)! 

ERARD, RATA BWA EREET A, EREN nap FEN 
时 间 延 迟 的 函数 。 对 于 达到 40ms WIER, EMEA, 延迟 每 增加 40ms， 
应 该 增加 一 阶 。 这 产生 一 个 非常 精确 的 延迟 逼近 ， 但 也 导致 相当 高 的 系统 阶 次 。 
因此 ， 为 了 获得 一 个 低 阶 控制 系统 ， 有 必要 采取 降 阶 措施 。 

1. 储 氧 能 力 的 考虑 

由 于 TWC 能 够 存储 0, 和 CO， 因 此 与 尾气 排放 相关 的 不 是 空 燃 比 的 实际 值 。 
只 要 氧 的 过 量 或 不 足 9 可 以 通过 TWC 的 储 氧 能 力 进 行 补偿 ， 尾气 中 就 不 会 有 显 
著 的 排放 量 。 只 有 达到 TWC 的 存储 能 力 时 ， 才 会 分 别 导 致 NO, 或 CO 与 HC 浓度 
的 增加 。 因 此 ， 正 如 2. 8.3 小 节 中 式 (2.228) 所 体现 的 ， 在 上 述 的 系统 动态 中 
增加 一 个 积分 器 ， 来 反映 TWC 的 存储 特性 : 





-sô ~ 








e 


(4, 22) 



































”对 于 更 高 的 发 动机 转速 ， 参 数 没有 显著 的 变化 ， 因 为 与 发 动机 转速 无 关 的 因素 起 主导 作用 ， 例 如 
氧 传感器 的 时 间 常 数 等 。 

O 这 种 控制 系统 设计 方法 的 一 般 论 述 ， 读 者 可 以 参阅 文献 【53 ] 。 有 关 工 程 方面 的 更 多 信息 ， 文 献 
[41] 和 [175] 是 很 好 的 资源 。 

O ” 缺 氧 表示 浓 混 合 气 ， 导 致 高 水 平 的 CO。 



































182 


第 4 章 发 动机 系统 的 控制 eee 





Amo,,c = L mo, neha ne (4. 23 ) 








其 中 ， 变 量 mo, vc 表示 安装 在 上 游 的 宽 域 氧 传感器 位 置 的 氧 质量 流量 。 对 于 线性 


控制 设计 ,假设 mo, uc =1， 即 采用 归 一 化 的 系统 表示 法 ， 在 控制 器 实现 时 将 考 
虑 正确 的 质量 流量 。 

2. 内 层 控制 回路 

第 一 个 控制 器 设计 的 目标 是 ， 最 大 限度 地 减 小 空 燃 比 偏差 对 TWC 中 储 氧 水 
Æ (oxygen storage level) 的 影响 。 因 此 ， 必 须 采 用 一 个 宽 域 氧 传 感 锅 ， 通 过 仅 
仅 测量 上 游 空 燃 比 来 实现 ( 见 图 4.25 )。 
















TWC 


| Amo,. € 


图 4.25 用 于 控制 系统 综合 的 闭环 系统 模型 框图 


燃油 通道 











出 





从 扰动 4 到 TWC 中 存储 的 氧 质量 Amo, 之 间 的 传递 函数 由 式 〈4. 24) 
给 出 : 
Amo,,c 1 1 
Cath =a y eR en 
其 中 ，P(s) 已 经 在 式 (4.21) 和 式 (4.22) 中 定义 ; C(s) 表 示 下 面 设计 的 控 
Hil Ae o 
对 于 五, 控制 系统 的 设计 ， 对 象 必 须 通 过 适当 的 加 权 函 数 进行 增 广 。 得 到 的 
闭环 系统 框图 如 图 4.26 所 示 ， 相 应 的 闭环 传递 函数 7 具有 如 下 形式 . 





























T 7 

p | | 
| i >|] | 一 > 
lo 到 -> 
| | 
| | 
es Cd Si Ca EE E A EE J 
u 增 广 对 象 

图 4.26 用 于 ,设计 的 增 广 控制 系统 框图 ， 其 中 w 是 广义 的 扰动 输入 ， 























z 是 幅 值 必须 被 最 小 化 的 广义 输出 
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W.(s)Gei(s 
(s) al os) Coal al T.(s) = P(s)C(s)[1 + P(s)C(s) ]7 
W,(s)T,(s) 
(4. 25) 
如 果 存 在 一 个 满足 条 件 | Ta | 。<1 的 稳定 控制 器 © ， 则 扰动 传递 函数 Ge 

和 互补 灵敏 度 (complementary sensitivity) T, 将 满足 以 下 两 个 不 等 式 : 
| Gog(j@) |< | We! (jw) | da (4.26) 

|T, gø) |< | W7 Ge) | 

于 是 ,动态 权重 W,(s) TEND eA Co MAA ESL, W, (s) 可 能 的 选 


择 是 : 








1 sto, 
W,(s) = 了 (4. 27) 


相应 的 幅 频 特性 曲线 如 图 4. 27 所 示 。 该 图 还 说 明了 两 个 设计 参数 ds. 和 @, 
对 扰动 传递 函数 Coy (s) 的 影响 。 参 数 wu. 限制 了 | Gea Ge) | 的 最 大 值 。 na 
BREA, WEERA Co, (s) 趋向 于 零 ， 由 包含 在 W, (Cs) PAB 
现 。 开 始 衰减 的 频率 可 以 通过 参数 w, 确定 。 


0.6 

















0.4 


WHE [-] 


02 











10? 10! 10° 10' 10? 10° 
频次 /rad/s) 





图 4.27 Wr! (jw) (XR) 和 Co Go) (虚线 ) 的 幅 频 特 性 曲线 





为 了 避免 控制 系统 不 必要 的 高 带宽 ， 适 当地 选择 村,(*) 来 限制 互补 灵敏 度 
T,(s): 





(4.28) 





W,(s) = 7 


FOP, HEF k,~10, Mee RW, (s) 的 幅 频 特 性 如 图 4. 28 所 示 。 








 H, 范 数 的 定义 见 附录 A 中 的 式 (A.47)。 
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幅 值 /dB 











频率 /(rad/s) 


图 4.28 Wy! (jo) (SAR) AT, (jo) (虚线 ) 的 幅 频 特性 ;参数 .=13 





对 象 参数 7 和 5 变化 范围 相当 大 。 对 于 本 节 所 用 的 发 动机 ， 必 须 考 虑 如 下 
范围 





6 e [0.02,1.0]s, 7 e [0.01,0.5]s 
由 于 对 象 式 (4.21) 中 一 阶 惯 性 环节 总 是 可 以 补偿 的 ， 而 且 对 权 函 数 没 有 
影响 。 而 时 间 延 人 运 却 不 能 补偿 ， 必 须 调节 加 权 和 矩阵 的 性 能 指标 ， 以 适应 不 同 的 工 
况 点 和 不 同 的 延迟 。 换 句 话 说 ， 对 于 较 大 的 时 间 延 返 ， 必 须 减 小 控制 系统 要 求 的 
带宽 ， 这 导致 以 下 设计 参数 的 参数 化 : 


d iaz = falna 0， w, = a (4. 29) 
对 于 所 有 的 Gcy， 根 据 经 验 选择 的 设计 参数 产生 几乎 一 致 的 Nyquist (REW 
O 图 ， 因 而， 在 发 动机 整个 工作 范围 内 具有 相同 的 鲁 棒 性 能 。 所 有 工 况 点 相 


同 的 参数 户 ALL, 可 以 使 Nyquist 曲线 成 形 。 对 于 本 节 所 讨论 的 发 动机 ， 发 现 以 
下 数值 是 一 个 很 好 的 选择 : 























fi. =1.9,f, =0.22 (4. 30) 

由 于 无 法 避免 时 间 延 迟 引起 的 相 移 ， 因 此 ， 在 Nyquist 点 -1 相反 的 频率 处 ， 
一 个 鲁 棒 稳定 的 控制 絮 必 须 施加 很 大 的 执行 器 能 量 (高 回路 增益 ) 。 在 回路 传递 
PRA L(s) AY Nyquist KIF, E ,问题 的 解 C(s) 在 右 半 平 面 形成 一 个 或 几 个 特 
征 “ 泡 (bubbles)”， 如 图 4. 29 所 示 。 








-1 
sT +1 
假设 时 间 延 迟 8 的 估计 误差 很 小 ， 在 高 于 交 越 频率 的 频率 点 ， 这 种 较 高 的 增 

益 引 起 回路 的 微分 作用 ， 向 控制 系统 加 入 了 有 益 的 阻尼 。 注 意 ， 辨 识 的 时 间 延 迟 
误差 导致 Nyquist 曲线 产生 一 个 附加 的 、 通 常 是 有 害 的 相 移 。 因 此 ， 只 有 得 到 非 


L(s) = 





eC(s) (4. 31) 
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实 部 


图 4.29 ” 开 环 增益 LG@) 的 Nyquist 图 





常 精确 的 系统 模型 ， 才 能 使 用 一 个 以 上 的 “ 泡 ”。 

“ 单 泡 (one -bubble)” 形 式 可 以 用 一 个 4 阶 控制 器 实现 (“ 泡 ” 需 要 一 对 
AHMA). MRE “LH (no - bubble)” ÉR, 为 了 避免 Amo, 6 的 稳 态 
误差 ， 则 控制 器 的 最 小 阶 次 为 2， 具 有 两 个 为 零 的 极点 。 

对 于 一 个 10% 的 扰动 阶 蜂 ， 本 节 设 计 的 控制 系统 产生 如 图 4.30 所 示 的 响 
应 ， 图 中 显示 出 dj, 和 ww。 变化 对 曲线 的 影响 。 减 小 di 主要 导致 空 燃 比 更 快 地 
下 降 ， 回 到 化 学 计量 值 ， 因 而 导致 存储 在 TWC 中 的 氧 的 更 小 峰值 。 增 大 w。 导致 
TWC 储 氧 总 量 更 快 地 下 降 ， 回 到 其 参考 值 。 假 设 空气 质量 流量 恒定 ， 显 然 只 有 
当 AA,“ 不 直接 返回 到 零 ， 而 是 出 现 超 调 或 欠 调 以 实现 必要 的 补偿 效果 时 ， 才 能 
实现 存储 的 氧 质量 回 到 其 标 称 值 。 
aA 
































振幅 (%) 


! 
| 
| 
| 
| 
| 





© 
N 
> 
a 


时 间 /s 


图 4.30 闭环 系统 对 10% 阶 跃 扰 动 d(1) 的 响应 
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3. 实现 形式 

如 上 所 述 ， 随 着 延迟 时 间 的 增加 ， 延 迟 环节 的 Pade 近似 导致 对 象 模 型 和 控 
制 系统 的 阶 次 增 大 。 然 而 ， 一 个 4 阶 控 制 器 足以 实现 上 一 节 提 出 的 特定 形式 。 
此 ， 全 阶 控制 系统 综合 后 ， 通 常 增加 一 个 降 阶 步 又。 可 以 采用 任何 熟知 的 降 阶 技 
术 。 这 方面 更 多 的 细节 可 以 参阅 文献 [175] 。 

可 以 选择 几 种 状态 空间 形式 实现 4 阶 控制 咒 。 由 于 阶 次 降低 ， 每 个 工 况 点 控 
制 系统 的 状态 不 同 ， 不 能 给 出 任何 直接 的 物理 解释 。 由 于 上 一 节 设计 的 控制 系统 
必须 进行 增益 调度 ， 因 此 ， 必 须 找 到 一 个 固定 的 、 最 好 是 基于 物理 机 理 ( physi- 
cally motivated) 的 结构 。 这 种 结构 必须 包含 最 少 的 参数 9。 此外， 所 选择 的 方法 
必须 使 控制 系统 对 增益 调度 引起 的 参数 误差 的 敏感 性 最 低 ， 可 以 通过 选择 一 种 尽 
可 能 多 利用 并 联 环节 的 结构 实现 。 对 于 “ 单 泡 ”的 解 ， 推 荐 使 用 如 下 形式 ， 

















s(c7s +1) 

oe + 2cgess +1 
其 中 ， 系 数 ce ~ oy 表示 时 间 延 迟 、 时 间 常 数 或 由 发 动机 转速 和 负 答 确定 的 工 况 
点 的 函数 。 对 于 每 个 工 况 点 ， 这 些 系 数 可 以 通过 比较 自 变 量 s 的 罕 ， 由 原始 控制 
系统 设计 的 结果 C(s) 得 到 。 

4. 外 层 控制 回路 

以 上 的 控制 系统 设计 并 未 考虑 催化 转化 器 前 的 传感器 漂移 和 TWC 动态 。 事 
实 上 ， 这 个 装置 有 其 自身 的 动态 效应 ， 最 重要 的 是 氧 存储 效应 。 在 本 节 中 ， 将 此 
前 设计 的 控制 系统 加 以 扩展 ， 以 补偿 传感器 漂移 和 考虑 这 些 动 态 效 应 ,利用 
TWC 下 游 另 一 个 氧 传感器 采集 的 信息 来 实现 。 

一 个 实际 的 存储 状态 物理 模型 必须 考虑 通过 TWC 的 质量 流量 的 变化 ， 可 以 
在 空 燃 比 偏差 AA,c 被 积分 前 与 空气 质量 流量 mo, vc 相 乘 来 实现 。 积分 句 的 输出 再 
除 以 相同 的 质量 流量 ， 形 成 图 4.31 所 示 的 结构 。 采 用 这 种 方法 ， 不 改变 固定 工 
况 点 的 输入 - 输出 特性 而 获得 正确 的 氧 平衡 。 采 用 式 (2.228) 中 引入 的 相对 氧 
含量 (relative oxygen level) 概念 ， 可 以 得 到 这 个 部 件 一 个 蔡 代 但 等 效 的 描述 。 

TWC 储 氧 能 力 Co,c 和 限 值 0 也 必须 被 建 模 。 为 了 估计 Co,。， 必 须 进行 与 
图 2.68 所 示 结 果 类 似 的 专门 实验 。 由 于 存储 能 力 随时 间 降 低 ， 因 此 ， 文献 
[185] 中 提出 的 在 线 辨识 很 有 必要 。 

随 着 上 游 宽 域 氧 传感器 的 老化 ， 其 输出 信号 的 偶 移 缓慢 增加 。 这 个 侦 移 量 和 
观测 到 的 氧 量 误差 必须 用 一 个 外 层 控制 回路 校正 ， 利 用 下 游 氧 传 感 避 作为 主要 输 





C(s) = cl +e 1 + C3 +4 (4. 32) 



































O 对 于 “ 单 泡 ”的 解 ， 数 值 是 7。 一 个 通用 的 4 阶 控制 器 有 9 个 参数 ， 但 由 于 在 这 种 情况 下 ， 两 个 
极点 被 迫 为 零 ， 因 此 两 个 参数 在 结构 上 是 固定 的 。 
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入 信号 。 宽 域 和 开关 氧 传 感 需 被 用 于 这 个 目的 。 与 宽 域 氧 传感器 相 比 ， 开 关 型 氧 
传感器 除了 相对 便宜 以 外 ， 还 具有 检测 化 学 计量 空 燃 比 精度 更 高 的 优点 。 











(C7841) 
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图 4.31 完整 的 空 燃 比 控制 系统 框图 











在 两 种 方法 中 ， 外 层 控制 回路 被 选择 为 一 个 相对 “缓慢 的 ”PI 控制 器 。 来 
自 下 游 氧 传感器 的 信号 被 用 于 推断 实际 储 氧 量 (oxygen storage level) mo,,co 这 
个 估计 并 不 容易 ， 其 解决 方案 是 正在 研究 的 课题 。 主 要 困难 是 ， 只 要 TWC 未 达 
到 其 存储 容量 的 限 值 ， 下 游 氧 传感器 将 检测 不 到 排 气 空 燃 比 任何 显著 变化 。 由 于 
这 个 原因 ， 采 用 一 个 在 化 学 计量 空 燃 比 附近 高 敏感 性 的 开关 型 氧 传感器 很 受 欢 
迎 ， 得 到 氧 含量 的 近似 值 如 下 : 

















1 若 U, <0.2V 
mo ce Co el = (U, =0.2)40.5 4O.2V<U,s0.7V (43) 
0 Æ U, >0.7V 








PI 控制 器 的 输入 是 测量 的 氧 含量 mo, SMWAKAA Emo, .之 差 ， 产 生 一 
个 氧 存储 观测 器 的 校正 信号 。 如 前 所 述 ， 选 择 这 种 间接 法 是 因为 真实 氧 存储 动态 
的 不 确定 性 。 

存储 在 TWC 中 的 氧 估计 值 启 。 “与 相应 的 期 望 值 元 。 9 比较， 得 到 的 差 值 被 
用 作 “ 缓 冲 控 制 ”部 件 的 输入 信和 号， 控制 系统 结构 如 图 4. 31 所 示 。 注 意 ， 增 益 











O 推荐 Moy, =0. 6Co, co 
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co 取决 于 发 动机 工 况 点 ， 必 须 放 在 第 二 个 (最 右边 的 ) 积分 器 之 前 ， 以 避免 由 
于 工 况 点 变化 引起 的 控制 器 激励 。 如 果 不 需要 控制 器 的 动作 ， 积 分 器 的 输入 将 为 
零 。 因 此 ， 如 果 增 益 c, 放 在 积分 器 之 前 ， 改 变 增 益 cs 不 影响 控制 器 的 输出 。 

5. 实验 结果 

为 了 证 明 所 提出 的 控制 系统 的 好 处 ， 尤 其 是 闭环 带宽 自动 适应 工 况 点 变化 的 
能 力 ， 两 个 工 况 点 的 仿真 和 测量 结果 如 下 所 示 。 所 分 析 的 两 种 情况 的 精确 定义 在 
表 4. 1 中 给 出 。 第 一 个 工 况 点 (OP1) 也 被 用 于 以 上 所 示 的 仿真 。 注 意 ， 在 OP1 
中 ， 时 间 延 迟 5 几乎 等 于 14 个 “ 段 ”。 这 个 大 延迟 严重 限制 了 反馈 控制 系统 可 达 
到 的 带宽 。 











表 4.1 实验 中 选择 的 工 况 点 
































工 况 点 OPI OP2 

发 动机 转速 n r/min 1500. 0 1500. 0 
气 饶 空气 质量 Mairot g 0.1 0.3 
BEG IE Ts Nm 18.0 80. 0 
FR} [ia] WEDS 6 s 0. 27 0. 116 
时 间 常 数 T s 0. 192 0. 146 
段 时 间 T soy s 0. 02 0. 02 

循环 时 间 Toek s 0. 08 0. 08 














图 4.32 给 出 了 上 游人 缓冲 控制 系统 对 图 4.25 中 定义 的 扰动 d,O HIER 





Ahac0g) 
AAC (%) 





一 一 测量 
一 一 仿真 


0 1 3 4 








时 间 /s 时 间 /s 
图 4.32 EWA 缓冲 控制 对 -20% (AL) 和 +20% (A) 扰动 ds 的 阶 跃 响应 

由 于 上 面 提 出 的 控制 系统 参数 的 参数 化 ， 两 个 系统 的 响应 具有 相似 的 特性 。 
然而 ， 因 为 OP1 和 OP2 的 时 间 延 迟 不 同 ， 所 以 ， 控 制 系 统 的 带宽 也 相应 变化 。 

















”作为 一 个 扰动 源 ， 信 号 dr 是 比 d 更 现实 的 选择 。 后 者 代表 了 最 粳 糕 的 情况 ， 因 为 它 立即 作用 在 
控制 器 上 ， 对 于 控制 系统 的 设计 更 可 取 。 
O 注意 ,按照 延 迟 的 比例 换算 时 间 +， 产生 几乎 一 致 的 曲线 。 
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由 于 较 大 的 时 间 延 迟 ，OP1 的 最 大 空 燃 比 偏差 略 大 于 OP2 的 最 大 空 燃 比 偏差 ， 
OP] 积分 后 的 和 误差 最 大 值 也 大 于 0P2 积分 后 的 和 误差 最 大 值 。 但 由 于 空气 质 
量 流量 更 小 ， 存 储 氧 的 误差 却 不 那么 大 。 

TWC 储 氧 水 平 的 变化 被 用 于 评价 “缓冲 控制 系统 ”适应 工 况 变化 的 性 能 。 
由 于 储 氧 水 平 无 法 直接 测量 ， 因 此 ，TWC 下 游 开 关 型 氧 传感器 的 输出 被 看 作 是 
该 参数 一 种 度量 。 合 理 的 假设 是 ， 如 果 TWC 的 储 氧 水 平 保持 不 变 ， 则 废气 的 组 
分 也 几乎 不 变 ， 因 此 ， 下 游 传 感 器 的 输出 电压 也 保持 不 变 。 

瞬 态 测试 被 用 来 评价 所 提出 的 控制 方法 的 性 能 ， 从 9° 到 24° 快 速 (大 约 
100ms) 开局 节气 门 。 在 稳 态 ， 由 于 节气 门 变化 ， 每 循环 进入 气缸 的 空气 质量 增 
加 到 3 倍 。 图 4. 33 中 空气 质量 的 延迟 增 大 是 攻 管 动态 的 缘故 。 此 外 ， 为 了 放大 
空 燃 比 误 差 ， 燃 油 喷射 的 前 馈 控 制作 用 在 这 些 实验 中 被 削弱 。 

实验 结果 如 图 4. 33 所 示 。 尽 管 空气 质量 大 幅度 增加 和 前 馈 控 制 系统 作用 减 
弱 ， 下 游 传感器 的 输出 仍然 几乎 不 变 。 这 个 结果 可 以 看 作 是 稳 态 条 件 下 TWO 氧 
存储 恒定 的 象征 。 


















































AAuc ) 




















Mair, og) 











0 04 08 12 16 2.0 
时 间 /s 
图 4.33 工 况 点 从 OP1 变化 到 0P2 时 ， 整 个 控制 系统 对 节气 门 控 制 信号 的 阶 跃 响应 。 
变量 Up, ,表示 催化 转化 右 下 游 开 关 型 氧 传感器 的 电压 


























4.3.4 反馈 控制 : 内 模 控制 
理想 情况 下 ， 现 代 排 气 处 理 系统 的 效率 应 该 在 其 部 件 的 整个 使 用 期 限 内 保持 
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不 变 。 为 此 ， 必 须 考 虑 引起 部 件 老 化 的 原因 。 尤 其 是 ， 在 TWC 和 宽 域 氧 传 感 带 
的 使 用 期 限 内 ， 其 动态 特性 可 能 发 生 相 当 大 的 变化 。2. 8 节 中 表明 ， 考 虑 到 老化 
的 影响 ,对 于 TWC 中 氧 含量 严格 的 控制 ， 可 能 需要 给 出 比 式 (4.23) 更 详细 
的 、 面 向 控制 的 模型 。 在 上 一 节 中 ，TWC 的 模型 包含 在 空 燃 比 控制 器 的 设计 过 
程 中 。 然 而 ， 用 更 详细 的 模型 ， 这 似乎 既 没 什么 好 处 ， 在 实际 中 也 不 易 处 理 。 因 
此 ， 如 图 4. 34 所 示 ， 基 于 详细 的 模型 和 空 燃 比 控制 锅 ， 氧 含量 控制 咒 在 结构 上 
按 串 级 控制 方式 布置 ， 其 中 ， 空 燃 比 控制 句 处 于 内 环 ， 氧 含量 控制 器 处 于 外 环 。 
在 这 种 结构 中 ， 可 以 单独 设计 空 燃 比 控制 器 ， 与 氧 含量 控制 句 无 关 ， 氧 含量 控制 
器 的 输出 作为 内 环 空 燃 比 控制 系统 的 参考 信号 。 因 而 ， 新 的 空 燃 比 控制 器 需要 针 
对 扰动 抑制 和 参考 跟踪 来 优化 。 
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TWC 
开关 型 
传感器 BE RE a 


平衡 控制 如 





























图 4.34 空 燃 比 控制 系统 示意 图 


为 了 解决 由 于 传 感 电池 老化 和 通气 孔 阻 塞 导 致 宽 域 氧 传 感 需 动态 变化 的 问 
题 ， 不 可 避免 地 要 进行 空 燃 比 控制 器 的 自 适应 扩展 ， 以 满足 将 来 的 排放 法 规 。 因 
此 ， 重 要 的 是 选择 一 个 控制 结构 ， 为 这 种 扩展 提供 前 提 条 件 。 

对 于 可 得 到 输入 -输出 模型 的 过 程 ， 尤 其 是 稳定 的 单 输入 / 单 输出 (SISO) 
过 程 ， 图 4.35 所 示 的 内 模 控 制 ( Internal - Model Control, IMC) 结构 提供 了 直观 
的 控制 设计 方法 ,符合 空 燃 比 控制 系统 的 上 述 要 求 。 将 一 个 控制 器 分 解 成 一 个 内 
部 模型 P(s) 和 一 个 内 部 控制 器 0(*) ， 也 人 允许 自然 地 处 理 包 含 时 间 延 迟 的 过 程 。 
图 4. 35 中 的 控制 系统 的 传递 函数 可 以 写成 : 

T(s) = EO?) (4. 34) 
1+[P(s) -P(s)]Q(s) 


对 于 一 个 理想 的 模型 ， 即 ，P(s) =P(s) ， 传 递 函 数 T(s) EH: 


T(s) = P(s)Q(s) (4. 35) 

于 是 ， 对 于 开 环 稳定 对 象 和 所 有 稳定 的 传递 函数 0(s) ， 图 4.35 中 的 控制 系 

统 是 稳定 的 。 此 外 ， 在 理想 模型 的 情况 下 ,信号 y 抵 消 了 反馈 信号 y， 即 ， 只 有 
存在 外 部 扰动 和 建 模 误差 时 ， 反 馈 通 道 才 “激活 ”， 而 内 部 控制 器 0(s) 只 作为 
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一 个 纯粹 的 前 馈 控 制 器 。 这 个 特性 反映 了 前 馈 与 反馈 控制 相互 作用 的 本 质 。 
d 

















B4 

















El 4.35 IMC 系统 





内 部 控制 器 OC) 的 设计 通常 分 为 两 个 步 又 
第 一 步 ， 设 计 一 个 标 称 控制 器 @(*) ， 对 于 服从 稳定 性 和 Q 因果 性 约束 的 典 
型 扰动 4， 使 控制 误差 。 最小: 


0 = aren lle |l ， (4. 36) 
根据 式 (4.35), IÈ (4.36) 可 以 重 写 成 : 
0 = arg min | (PQ -1)D ||» (4.37) 














其 中 , 也 表 示 信 号 d 的 拉 普 拉 斯 变换 。 显 然 ， 对 于 最 小 相位 系统 ， 式 (4.37) 
的 解 为 @， 

















p= Pp (4. 38) 
第 二 步 ， 在 标 称 控制 器 0 中 加 入 一 个 IMC 滤波 器 ， 来 考虑 建 模 误差 并 得 到 
一 个 可 实现 的 传递 函数 0。 
0 = OF (4. 39) 
给 定 模型 P 的 相对 不 确定 性 边界 W3: 








aC) = EUH y W lo), Vo (4. 40) 
P(jo) 
鲁 棒 的 Nyquist 定理 指出 ， 如 果 不 等 式 
[TOw)W (w) |< 1 (4.41) 


成 立 ， 那 么 闭环 控制 回路 是 渐 近 稳定 的 。 对 于 式 (4.35) 和 式 〈4. 39 ) ， 不 等 式 
(4.41) 可 以 写成 : 


IPOw) Ojo) F(jo) W (w) |< 1 (4. 42) 




















加 ”关于 内 模 控制 器 设计 的 详细 信息 ， 参 见 文献 [145], 
钊 ”对 于 非 最 小 相位 系统 和 具有 时 间 延 迟 的 系统 ， 式 (4.37) 的 最 优 解 还 取决 于 扰动 d 的 形式 。 
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于 是 ，IMC 滤波 器 FF 可 以 被 用 来 形成 互补 灵敏 度 (complementary sensitivity ) 


7 以 获得 一 个 鲁 棒 稳 定 的 控制 系统 。 这 一 步 通常 被 称 为 标 称 控制 器 0 的 “ 解 调 
( detuning) ” o 
考虑 式 (4.21) 中 燃油 通道 的 模型 ， 假 设 作用 于 控制 系统 的 主要 扰动 是 阶 


跃 型 的 9 ， 标 称 空 燃 比 控制 器 0 通过 求 无 时 间 延 迟 的 燃油 通道 的 逆 模 型 得 到 
G(s) = =H (4. 43) 


燃油 通道 的 时 间 延 迟 6 提供 了 控制 系统 可 达到 的 带宽 上 界 。 为 了 考虑 这 个 上 
界 ，IMC 滤波 如 F LEED 





























1 


LET 
Cr 


其 中 ，o 表示 控制 系统 带宽 的 整定 参数 。 因 而 ， 内 部 控制 器 可 以 写 为 


isa EL (4.45) 
Ss +1 


对 于 式 (4.35)， 标 称 互补 灵敏 度 T(s) 可 以 写成 


T(s) = en (4. 46) 
—s +1 
Oo 


标 称 开 环 增益 的 传递 函数 L(s) 可 以 写成 
L(s) = 一 (4.47) 
È, +1 -e™®™ 
考虑 如 下 事实 ,，L(s) 与 时 间 常 数 7 JXK, WEDS IN TAI 5 仅仅 作为 拉 普 拉 斯 变量 
s 的 系数 出 现 ， 图 4. 36 所 示 的 Nyquist 曲线 的 形状 仅仅 取决 于 参数 w， 而 与 参数 7 
和 6 无关。 这 个 事实 可 以 解释 为 控制 系统 对 所 有 工作 点 的 恒定 鲁 棒 性 。 如 图 
4.36 所 示 ， 大 数值 的 带宽 参数 o 导致 Nyquist 图 右 半 平面 出 现 “ 。 这 是 由 于 
必须 达到 所 需要 的 带宽 而 增 大 微分 控制 作用 所 致 。 除 了 放大 测量 品 Eor 
以 外 ， 在 高 频 处 ,“ 泡 ”可 能 导致 不 希望 的 控制 作用 。 更 具体 地 说 ， 在 空 燃 比 控 
制 中 ， 由 于 一 个 气 红 内 空 燃 比 的 不 均衡 ， 过 高 的 o 值 可 外 siya 这 是 
不 希望 的 ， 因 为 式 (4.21) 中 的 模型 并 未 考虑 这 些 影响 ， 因 而 ， 控 制作 用 甚至 
会 增 大 气 红 之 间 的 不 平衡 。 各 种 实验 已 经 表明 ， 数 值 o =0.7 导致 性 能 与 鲁 棒 性 


F(s) = 





(4. 44) 






































”这 是 一 个 有 效 的 假设 ， 因 为 ne ia aaa a 而 由 于 前 馈 控 
制作 用 ， 瞬 态 误差 的 带宽 远 馈 控制 系统 的 带宽 。 
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之 间 良 好 的 折 中 。 然 而 ， 当 需要 更 高 的 带宽 时 ， 通 过 在 IMC 滤波 器 中 再 添加 一 
个 低 通 滤 波 器 ， 可 以 降低 高 频 的 回路 增益 幅 值 。 


















































实 部 实 部 





图 4.36 对 于 不 同 的 o 值 ， 标 称 开 环 空 燃 比 IMC 的 Nyquist 图 。 
虚线 表示 o 一 % 的 Nyquist 曲线 。Nyquist 曲线 的 形状 与 对 象 参 数 无 关 




















1. 内 模 控制 的 实现 

(1) 延迟 时 间 的 实现 

在 内 模 控 制 (IMC) 的 内 部 模型 中 ， 延 迟 时 间 是 软件 实现 的 一 个 关键 要 素 。 
迄今 还 不 清楚 在 延迟 时 间 与 采样 时 间 的 比值 快速 变化 的 一 般 情 况 下 ， 如 何 有 效 地 
实现 延迟 时 间 模 块 。 然 而 ， 通 过 采样 时 间 基 准 的 合理 选择 和 通过 延迟 时 间 基 于 物 
理 机 制 的 实现 ,通常 可 以 规避 这 个 问题 。 具 体 来 说 ， 选 择 空 燃 比 控制 器 的 采样 时 
间 z 等 于 发 动机 的 段 时 间 (segment time) too。 图 4.37 表明 ,在 主要 工作 范围 
内 ， 燃 油 通道 的 延迟 时 间 8 与 发 动机 的 段 时 间 i, 的 比值 变化 很 小 。 当 控制 系统 
按照 段 频率 (segment frequency) 采样 时 ， 时 间 延 迟 可 以 用 一 个 具有 固定 部 分 和 
可 变 部 分 的 存储 区 来 实现 ， 固 定 部 分 表示 由 于 发 动机 循环 引起 的 延迟 时 间 ， 可 变 
部 分 表示 排 气 歧 管 中 的 气体 传输 延迟 。 一 个 可 能 的 延迟 时 间 实 现 策略 示意 性 地 绘 
制 在 图 4. 38 中 。 延 迟 时 间 5 的 估计 值 通常 由 发 动机 脉 谱 获得 ， 作 为 相对 负荷 和 
发 动机 转速 的 函数 2。 然 而 ， 由 于 排 气 歧 管 中 气体 传输 产生 的 物理 延迟 是 废气 热 
力学 特性 的 函数 ， 即 ， 估 计 的 传输 延迟 和 物理 传输 延迟 由 大 约 一 个 发 动机 循环 
“ 隔 开 ”。 如 图 4. 38 所 示 ， 为 了 克服 这 个 隔离 ， 存 储 区 的 可 变 部 分 设置 在 固定 部 
分 之 前 ， 存储器 的 输入 按照 可 变 延迟 时 间 移 动 。 当 存储 器 的 输入 向 右 移 动 时 ， 即 
可 变 延 迟 时 间 减 小 ， 存 储 器 输入 左 侧 单元 内 的 所 有 数值 减 小 ， 激 活 的 输入 单元 内 


的 数值 被 y, 的 新 值 覆 盖 。 物 理 上 这 可 以 解释 为 ， 排 气 在 两 个 采样 事件 之 间 通 过 氧 





























O ”在 这 种 情况 下 ， 发 动机 转速 的 关联 度 不 大 ， 因 为 2. 5. 2 小 节 表明 ， 发 动机 转速 的 动态 比 进 气 歧 管 
的 动态 要 慢 得 多 。 
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传感器 。 当 存储 屁 的 输入 向 左 移动 时 ， 即 可 变 延迟 时 间 增 大 ， 形 成 空 的 存储 屁 单 
元 。 空 单元 物理 上 正确 的 填充 需要 进行 一 次 模型 输出 值 y 的 内 部 采样 ， 例 如 ， 
如 果 存 储 器 容量 增加 一 个 单元 ， 第 一 个 (新 的 单元 用 时 间 4 时 的 y 实际 值 填 
36, 同时， 第 二 个 单元 中 时 间 1 时 的 y, 值 移动 到 第 三 个 单元 ， 即 第 二 个 单元 
变 空 ， 于 是 应 该 用 时 间 t,o ;时 的 y, 值 填充 。 因 为 这 个 过 程 的 缘故 ， 假 设 存储 器 
容量 每 次 采样 最 高 增加 1， 存储 天 容量 增加 的 正确 处 理 ， 要 求 按照 两 倍 的 实际 采 
样 频 率 计算 信号 y,。 表 4.2 所 示 的 数值 证 实 了 这 个 假设 ， 表 中 给 出 了 在 FTP -75 
循环 中 ， 延 迟 时 间 与 段 时 间 比 值 发 生变 化 的 频率 分 布 。 
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图 4.37 在 5 所 发 动机 整个 工作 范围 内 ， 延 迟 时 间 6 与 段 时 间 kee 的 比值 。 

















灰 线 代表 FTP -75 循环 时 的 曲线 
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图 4.38 延迟 时 间 的 实现 
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表 4.2 在 FTP -75 循环 前 1200s， 每 次 采样 (RN) 存储 容量 变化 的 分 布 








存储 容量 变化 -2 -1 0 1 
发 生 率 0.02% 2.42% 96. 28% 1. 28% 








当 给 定 的 资源 禁止 使 用 存储 区 时 ， 延 迟 时 间 也 可 以 通过 有 限 维 的 逼近 实现 ， 
例如 , 式 (4.22) Ask (B.18) 所 示 的 Padé 环节 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 通 近 
会 引起 模型 误差 ， 在 IMC 滤波 右 的 设计 中 必须 予以 考虑 。 

(2) 静态 误差 

偏离 化 学 计量 空 燃 比 的 静态 偏差 对 TWC 的 性 能 具有 不 利 的 影响 。 因 而 ， 控 
制 絮 在 低频 具有 高 增益 很 重要 。 如 果 已 经 按照 上 一 节 所 述 的 步骤 设计 内 模 控 制 右 


(IMC) ， 即 ， 内 部 控制 器 O 和 内 部 模型 P 的 静态 增益 是 互 逆 的 ， 则 下 式 成 立 ， 














ia G9) o WE, _ (4. 48) 
sispa ga] +t 
这 导致 静态 扰动 的 完全 抵消 。 然 而 ， 一 个 ECU 通常 只 人 允许 以 相对 低 的 精度 
计算 。 这 可 能 导致 前 馈 通 道 与 反馈 通道 的 静态 增益 不 同 ， 进 而 导致 一 个 有 限 的 控 
制 器 静态 增益 和 ak100% 的 静态 控制 误差 。 
Qw) 
1 - P(jw) Q (jw) 


因此 ， 相 对 于 内 部 控制 器 Q 和 内 部 模型 P 静 态 增益 的 精度 ， 优 化 计算 就 变 得 
很 重要 。 减 小 由 于 量化 引起 的 静态 误差 不 同 的 方法 是 ， 在 图 4. 40 所 示 的 Smith 
预 估 融 结构 中 实现 内 模 控 制 (IMC)。Smith 预 佑 顺 的 内 部 控制 器 Cj 可 以 写 为 
































1/k 1 
~1-(k+0k)/k ðk 





(4.49) 








im 
a0 











ERP (4. 50) 
1-0P 
对 于 用 式 (4.45) 设计 的 空 燃 比 控制 器 ， 可 以 得 到 内 部 控制 器 C， 
G = >, =-Fli+4) (4.51) 





这 是 一 个 PI 控制 器 。 在 图 4.40 所 示 的 Smith 预 估 器 的 两 个 内 部 模型 反馈 路 
径 中 ， 所 进行 的 计算 仅仅 相差 一 个 对 应 于 延迟 时 间 的 移 位 寄存 器 。 因 此 ， 在 静态 
FET, RZ e; 为 零 ， 与 计算 精度 无 关 ， 而 Smith 预 估 器 则 变 为 内 部 控制 器 C,, 
Ci 包含 一 个 可 以 用 于 优化 控制 系统 静态 精度 的 纯 积 分 器 。 当 采用 16 位 字 长 和 12 
位 精度 的 定点 算法 时 ， 图 4. 39 分 别 给 出 了 IMC 结构 和 Smith 预 估 器 结构 的 控制 
系统 的 静态 误差 。 静 态 误差 利用 参数 7+ 和 6 的 1000 个 随机 样本 计算 。 两 个 参数 
的 样本 均匀 分 布 ， 范 围 从 0.07s 到 0.32s, 采样 时 间 为 10ms。 由 于 结构 上 的 特 
PE, Smith 预 估 器 产生 的 静态 误差 很 小 。 然 而 ， 两 种 控制 絮 结 构 的 精度 可 以 通过 
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简单 的 措施 改善 ， 例 如 ， 个 别 调整 控制 器 所 有 变量 的 定点 分 辨 率 和 系统 化 地 重新 
安排 计算 步 长 。 在 Smith 预 估 器 结构 中 ， 只 有 内 部 控制 需 C, 中 的 积分 器 计算 需 
要 根据 静态 精度 优化 ; 而 在 IMC 结构 中 ， 内 部 控制 器 0 和 内 部 模型 P 的 计算 都 需 
要 优化 。 








450 
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4 误差 (9%0) 


4.39 ”对 于 对 象 参数 7 和 6 的 随机 样本 ， 两 种 控制 结构 静态 控制 误差 的 比较 











(3) PRIANIA (integrator windup) 

在 古典 的 PID 控制 回路 中 ， 执 行 器 饱和 (actuator saturation) 可 能 导致 控制 
器 中 开路 积分 咒 的 饱和 (windup) 。 这 个 问题 通常 通过 扩展 具有 某 种 启发 式 积 4 
器 饱和 保护 的 控制 结构 来 解决 (参见 A 7.2 节 中 的 一 些 一 般 性 论述 ) 。 在 IMC 结 
构 中 ， 通常 不 存在 明显 的 开路 积分 器 。 但 是 ， 正 如 前 一 节 所 述 ， 积 分 作用 由 内 部 
模型 和 内 部 控制 带 的 相互 作用 形成 。 这 意味 着 在 执行 器 饱和 的 情况 下 ， 如 果 没 有 
采取 适当 的 措施 ,在 IMC 系统 中 也 能 观测 到 控制 需 饱 和 (controller windup), 32 
运 的 是 ，IMC 结构 能 够 对 执行 器 饱和 以 及 其 他 输入 非 线 性 进行 系统 的 处 理 。 为 
此 ， 内 部 模型 的 输入 必须 包含 一 个 非 线 性 模型 。 相 同 的 策略 等 效 地 变换 成 图 
4.40 所 示 的 Smith 预 估 器 结构 ， 在 含有 延迟 的 内 部 模型 的 输入 (只 有 在 这 里 ) 
加 入 一 个 饱和 模型 。 注 意 ， 与 标准 的 PI 控制 器 不 同 ， 在 执行 器 饱和 的 情况 下 ， 
内 部 控制 器 C, 中 的 积分 器 不 需要 任何 特殊 的 处 理 。 对 于 幅 值 大 于 饱和 限 值 的 扰 
动脉 冲 ， 图 4. 41 给 出 了 具有 执行 器 饱和 的 空 燃 比 内 模 控 制 器 (IMC) 仿真 的 系 
统 响应 。 正 如 所 预期 的 ， 具 有 抗 人 饱和 (anti - windup) 措施 的 控制 系统 在 饱和 期 




















197 


@ ee@ 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 





(saturation period) 后 有 一 个 较 小 的 瞬 态 。 













































































图 4.40 具有 抗 饱 和 措施 的 Smith 预 估 器 和 IMC (虚线 ) 结构 














—0.3r a = ee ai 
一 0.4 上 Uantiwindup 


U windup 











0 05 1 15 2 25 3 34 4 45 5 
时 间 /s 
图 4.41 对 于 具有 + 上 0. 25 执行 器 饱和 的 对 象 输入 处 的 扰动 脉冲 ,仿真 的 系统 响应 。 


黑色 曲线 具有 图 4. 40 的 抗 人 饱和 措施 ， 灰 色 曲 线 没 有 抗 饱和 措施 。 
参数 : 7 =0. 15s, 6=0.15s, og =1 












































2. 实验 

图 4. 42 给 出 了 在 两 个 不 同 工 作 点 IMC 系统 对 标 称 喷射 时 间 (nominal injec- 
tion time) 的 阶 路 响应。 在 这 两 个 工作 点 ,和 信和 号 含有 较 低 频率 的 空 燃 比 变化 。 
这 些 变化 主要 发 生 在 节气 门 几乎 关闭 的 工作 点 ， 因 此 ， 通 过 节气 门 的 空气 流量 对 
节气 门 位 置 非常 敏感 。 然 而 ， 这 些 空 燃 比 变化 通常 对 污染 物 净化 系统 不 会 带 来 问 
题 ， 因 而 不 需要 由 控制 器 来 施加 阻尼 。 图 4. 42 中 的 和 信号 还 包含 各 饶 空 燃 比 偏 
差 的 快速 变化 。 这 些 频率 不 必 由 控 制 右 来 抑制 ， 因 为 式 (4. 21) 并 未 反映 这 些 
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影响 ， 因 此 ， 控 制作 用 甚至 会 增 大 气 和 之 间 的 不 平衡 。 
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图 4.42 在 对 象 输入 处 具有 扰动 (虚线) 的 控制 系统 响应 的 仿真 ( 灰 线 ) 和 测量 ( 黑 线 ) 
工作 点 : 转速 1500r/min， 相 对 负荷 30% ， 对 应 的 时 间 常 数 7=0. 14s， 延 迟 时 间 
6=0.13s, go =0.7 (EA); 转速 2250r/min， 相 对 负荷 40% ， 对 应 的 时 间 
常数 7 =0.08s， 延 迟 时 间 5=0.07s，o =0.7 (下 图 ) 





4.3.5 空 燃 比 和 发 动机 转速 的 多 变量 控制 


发 动机 僵 速 时 ， 各 个 信号 路 径 中 的 时 间 延 迟 最 大 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 最 
好 把 空 燃 比 控制 和 人 铺 速 控制 合并 成 一 个 MMO 系统 ， 而 不 是 两 个 可 能 相互 干扰 的 
并 联 控制 回路 。 附 录 B 中 更 详细 地 分 析 了 经 典 的 SISO 铺 速 控制 问题 。 在 这 里 所 
研究 的 例子 中 ( 取 自 文献 [175]), 主要 强调 组 合 控 制 问题 中 多 变 : 量 特 性 的 正确 
处 理 。 

本 节 分 析 的 控制 系统 框图 如 图 4.43 所 示 。 空 燃 比 和 发 动机 转速 的 参考 值 由 
加 速 踏板 信号 通过 一 个 适当 的 信和 号 解释 模块 得 到 。 控 制 系统 所 用 的 传感器 信和 号 是 
测量 的 空 燃 比 、 发 动机 转速 和 流入 进 气 歧 管 的 空气 质量 流量 。 虽 然 空 气质 量 流量 
信和 号 无 参考 值 ， 但 将 其 包含 在 回路 中 以 改善 观测 器 的 品质 ， 观 测 器 是 MIMO 控制 
系统 的 一 部 分 。 由 于 大 的 时 间 延 迟 ， 除 了 节气 门 和 燃油 命令 之 外 ， 必 须 用 点 火 提 
前 角 wj 作为 第 三 个 控制 通道 。 第 一 步 实现 关注 点 火 和 喷 油 稳 态 控制 作用 的 基本 
控制 系统 (图 4. 43 中 的 “静态 脉 谱 ”模块 )。 在 这 一 步 中 ， 不 讨论 燃油 消耗 的 
优化 和 发 动机 排放 的 最 小 化 。 
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图 4.43 空 燃 比 和 仿 速 组 合 控制 系统 框图 





考虑 无 外 部 EGR 的 自然 吸 气 和 进 气 道 喷射 SI 发 动机 。 下 面 给 出 的 实验 数据 
HH4 fil, HE 1.8L 发 动机 得 到 。 发 动机 安装 在 动态 实验 台 上 ， 可 以 施加 大 约 
5Hz 带宽 的 负荷 阶 牙 。 下 面 分 析 的 焦点 是 发 动机 系统 的 动态 行为 。 假 设 负载 转移 
T, 的 变化 为 主要 扰动 。 相 应 发 动机 动态 的 简单 模型 如 图 4. 44 所 示 ， 该 模型 将 被 
用 于 随后 的 控制 系统 设计 。 与 图 2.5 相 比 ， 图 4.44 明显 包括 4 个 主要 的 时 间 延 
迟 和 上 述 的 静态 控制 脉 谱 。 
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图 4.44 图 4.43 的 “对 象 ”部 件 框 图 








静态 发 动机 控制 算法 在 一 个 单独 的 过 程控 制 顺 上 运行 ， 只 采用 喷 油 命令 和 点 
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火 提 前 角 的 静态 脉 谱 。 喷 油 命 令 取决 于 测量 的 进入 进 气 歧 管 的 空气 质量 流量 。 
此 ， 所 设计 的 控制 带 也 必须 考虑 燃油 控制 系统 前 馈 部 分 引入 的 误差 。 在 稳 态 工 况 
下 ,节气 门 修正 信号 必须 补偿 所 有 的 负荷 扰动 ， 而 喷 油 修正 信号 消除 空 燃 比 误 
差 。 点 火 提前 角 修 正信 号 只 用 于 瞬 态 ， 在 稳 态 工 况 下 必须 回 到 零 。 

对 于 输入 信和 号 较 小 的 变化 ， 假 设 电 子 节气 门 的 动态 可 以 用 一 个 一 阶 清 后 环节 
很 好 地 近似 。 对 于 大 的 阶 著 ， 直 流 电 动机 出 现 电流 饱和 现象 ， 使 得 空气 流量 执行 
顺 表 现 出 强烈 的 非 线性 。 如 2. 4. 2 小 节 所 述 ， 假 设 湿 壁 动态 是 一 阶 的 。 空 燃 比 用 

个 宽 域 氧 传感器 测量 。 传 感 咒 电压 被 线性 化 ， 传 感 带动 态 由 一 个 时 间 和 常数 为 
20ms 的 一 阶 滞后 环节 近似 。 其 余 的 两 个 积分 器 描述 了 进 气 此 管 的 充 排 动 态 和 发 
动机 的 转动 惯量 。 图 4. 45 给 出 了 最 终 的 发 动机 线性 模型 的 框图 。 
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图 4.45 发 动机 线性 模型 的 详细 框图 (包括 延迟 ) 


所 设计 的 控制 系统 必须 满足 以 下 要 求 : 

e 对 于 [0, 20] Nm 范围 内 的 所 有 人 负 和 蓓 扰动 ， 不 允许 出 现 发 动机 转速 和 
空 燃 比 的 稳 态 误差 ，; 

© 控制 需 必 须 对 建 模 误 差 是 鲁 棒 的 ， 即 ， 开 环 的 最 小 回 差 不 能 小 于 0. 5 ; 

。 点 火 提 前 控制 通道 只 用 于 瞬 态 ; 

© 控制 器 必须 工作 在 曲轴 转角 域 ， 根 据 “ 段 到 段 ” ( segment - to - segment ) 
离散 化 。 

表 4.3 提供 了 图 4. 45 中 使 用 的 所 有 常数 的 明确 数值 。 这 些 参数 对 于 仿 速 条 
件 下 的 4 fil 1. 8L 发 动机 是 有 效 的 。 
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表 4.3 BRAT A 4 45 所 示 的 发 动机 线性 化 模型 的 参数 






























































参数 数值 单位 参数 数值 单位 
hy 40 rad/s = 0. 00116 min/r 
ky 43.6 g/min/® ku 0.000402 | g/min/1t/min/t/min 
a 77.5 g/min/bar his 2.90 rev/g 
ks 0. 00386 bar © min/s/g kiz 5.7 rad/s 
ke 686 g/min/bar kis 7.76 N - m/bar 
k; 0. 422 g/rev ki 0.3 - 
ks 114 N om * rev/g ka 15 rad/s 
ko -16.3 N- m To 0.14 
ko 0. 0984 N © m/°CA A 0.07 3 
ka 0. 00358 N © m/1/min Pee 0.07 g 
ko 63.7 r/min/N « m/s TFC Ae 0. 385 s 
利用 基于 模型 的 方法 ， 通 过 应 用 万, 频 域 优化 方法 设计 控制 系统 。 用 于 综合 
过 程 的 线性 化 发 动机 模型 如 图 4.45 所 示 。 由 此 产生 的 基于 观测 器 的 控制 器 有 13 
个 状态 变量 (state variables) 。 其 中 ， 需 要 5 个 状态 变量 来 观测 发 动机 系统 中 的 
相关 水 平 变 量 (level variables); 2 个 附加 的 状态 变量 用 于 使 空 燃 比 和 发 动机 转 
速 的 稳 态 误差 为 零 ; 其 余 的 6 个 状态 变量 用 于 通 近 系统 中 存在 的 一 些 延 迟 。 用 大 


量 的 状态 变量 可 以 形成 可 达到 的 性 能 极限 。 当 然 ， 在 实际 应 用 中 ， 为 了 获得 一 个 
可 实现 的 控制 系统 ， 随 后 必须 采取 降 阶 措施 。 

仿真 和 测量 的 比较 如 图 4. 46 和 图 4. 47 所 示 。 图 4. 46 显示 了 一 个 负荷 阶 跃 。 
点 火 提前 角 的 偏 移 量 被 限制 在 +5° 曲 轴 转 角 以 内 。 使 用 了 一 种 合适 的 抗 饱 和 
(anti - windup) 方案 。 

跟踪 特性 如 图 4. 47 所 示 。 由 于 节气 门 必须 在 所 要 求 的 发 动机 转速 阶 跃 动作 ， 
因此 ， 空 气 / 燃 油 通道 也 被 激励 。 观 测 到 空 燃 比 偏差 达到 7% ， 但 在 1s 内 降 到 
3% 以 下 。 男 一 方面 ,要求 的 空 燃 比 激励 导致 上 只 有 20r/min 的 转速 偏差 ， 几 乎 不 


易 察 觉 。 
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图 4.46 ”控制 系统 特性 ，1s 和 9s 的 负荷 阶 跃 分 别 为 上 20Nm 
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图 4.46 控制 系统 特性 ，1s 和 9s 的 负荷 阶 跃 分 别 为 上 20Nm ( 续 ) 
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图 4.47 Fil 


b) 


所 系统 特性 ， 分 别 在 1s 和 9s 所 要 求 的 数值 阶 跃 





a) 发 动机 转速 阶 跃 ( +200r/min) b) A 阶 跃 (+ 上 10% ) 
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最 后 ， 在 图 4.48 中 ， 比 较 了 以 上 设计 的 MIMO 控制 器 与 批量 生产 型 控制 器 
的 性 能 。 对 于 空 燃 比 和 发 动机 转速 ， 这 种 控制 器 分 别 使 用 了 两 个 并 联 SISO 控制 
回路 。 由 于 批量 生产 型 控制 器 的 转速 设 定点 是 770xmin， 因 此 ， 在 所 有 的 试验 
中 都 选择 这 个 转速 。 此 外 ， 由 于 批量 生产 型 控制 器 不 能 处 理 20N + m 的 扰动 ， 因 
此 ， 在 这 些 特 定 的 试验 中 ， 负 奉 阶 跃 变 成 10N +m, 
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图 4.48 ”测量 的 控制 系统 性 能 ， 在 傅 速 时 负荷 阶 跃 ， 分 别 在 1s 和 9s 时 +10N.:m 








4.4 SCR 系统 的 控制 


在 2. 9 节 中 讨论 了 选择 性 催化 还 原 (selective catalytic reduction, SCR) 系统 
的 用 途 。 在 该 节 提 出 的 模型 构成 以 下 讨论 的 控制 系统 综合 的 基础 。 基 于 文献 
[178] ， 在 这 里 所 研究 的 实例 中 ， 一 台 重 型 柴油 机 (经 过 欧 卫 限 值 认 证 ) 的 NO， 
排放 降低 到 满足 欧 V 排放 限 值 。 为 了 达到 这 个 目标 ， 最 少 需要 50% 的 NO 还原 
率 。 由 于 非常 不 希望 有 NH; 尾 气 排放 ， 因 此 ， 只 容许 氨 的 最 大 平均 泄漏 (maxi- 
mum mean slip) 为 10x10-6。 

本 节 所 考虑 的 发 动机 是 一 台 带 有 中 冷 器 的 10L 增 压 重 型 直 喷 柴 油 机 ， 额 定 功 
率 为 275kW， 最 高 转速 为 2150r/min。 

作为 发 动机 工 况 点 函数 的 NO, 排放 量 和 氮 的 喷射 量 剧烈 变化 。 环 境 条 件 的 
变化 和 发 动机 系统 零件 的 老化 也 起 着 重要 作用 。 发 动机 排放 与 发 动机 工 况 点 的 关 
系 可 以 通过 相应 的 脉 谱 实 现 ， 并 且 通 过 增加 一 个 低 通 滤波 器 来 表示 热 动 态 。 所 有 
其 他 的 影响 (喷射 系统 堵塞 、 环 境 条 件 变 化 、 老 化 ) 和 不 可 避免 的 建 模 误差 使 
得 反馈 控制 系统 变 得 十 分 必要 。 只 有 能 够 获得 催化 转化 器 上 游 和 下 游 的 NO, 浓度 
信息 时 ， 这 种 方法 才 有 可 能 。 现 有 的 固态 NO ,传感器 (Siemens -NGK “RAY 
NO, fee ait” , SNS) 对 所 表现 出 显著 交叉 敏感 性 (cross - sensitivities), JL, 
接近 最 佳 剂 量 时 ， 不 清楚 NO, 过 量 还 是 NH; 过 量 , 传感器 信号 不 能 按 简单 明了 的 
方式 来 解释 。 
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图 4. 49 给 出 了 用 于 发 动机 稳 态 NO, 排 放 计 算 的 脉 谱 。 稳 态 脉 谱 的 输出 通过 
一 个 时 间 常 数 为 20s 和 人 馈 通 为 0.75 的 滞后 -超前 环节 滤波 。 图 4. 50 显示 了 部 分 
ESC 试验 下 测量 和 估计 的 NO, 排放。 
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图 4.49 一 台 10L 重型 柴油 机 的 NO, 排放 (单位: 1076) 
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图 4.50 ESC 部 分 试验 循环 下 测量 和 估计 的 NO, 排放 。 从 400N + m 和 1590r/min 

开始 阶 跃 变化 到 1365N . m 和 1900r/min， 然 后 是 到 350N - m 的 阶 跃 ， 接 着 是 到 

1020N - m 的 阶 跃 ， 最 后 是 到 O9OSN - m 的 阶 跃 。 除 了 最 初 的 阶 跃 变化 外 ， 所 有 
阶 跃 均 在 1900r/min 


























图 4. 51 显示 了 氨 剂 量 扫 描 相 关 的 变量 。 对 高 于 化 学 计量 氨 剂 量 的 氨 浓 度 的 
交叉 敏感 性 是 显而易见 的 。“ 真 实 的 ”NO 浓度 用 一 个 标准 的 排放 测试 装置 测量 
而 氮 浓 度 用 一 个 专用 仪器 测量 


























四 ”对 于 重型 柴油 机 ，ESC 试验 循环 等 同 于 MVEG -95 循环 。 
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图 4.51 氮 剂 量 扫描 时 ， 国 态 NO, 传 感 器 (SNS) 的 输出 信号 、 废 气 中 真实 的 
NO 信号 (NO) MNH 浓度。 还 显示 了 后 处 理 传感器 信号 (SNS, pp) 








由 于 催化 转化 器 中 的 氮 存 储 效应 ， 当 avaup >1 AO, SNS 传感器 信和 号 的 噪 
声 很 低 。 利 用 这 个 特性 ， 剂 量 信号 的 附加 周期 调制 被 用 来 将 ojaon <1 部 分 与 a/ 
Aon >1 部 分 分 离 。 事 实 上 ， 由 催化 转化 器 引起 的 幅 值 减 小 被 用 于 确定 系统 工作 
的 区 域 ， 从 而 ， 计 算 由 SNS, pp 表示 的 输出 (代表 NO, 浓度 的 估计 ) 。 注 意 ， 在 
氮 过 量 的 情况 下 ， 该 值 可 能 为 负 。 

NO, ,传感器 信和 号 的 这 种 解释 为 一 个 真正 的 SCR 反馈 控制 系统 的 实现 商定 了 基 
础 。 当 然 ， 这 个 部 分 必须 辅 之 以 适当 的 前 馈 控制 方案 ， 以 达到 最 佳 的 带宽 。 图 
4. 52 给 出 了 组 合 控制 方案 的 框图 。 
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图 4.52 组 合 的 前 馈 / 反 馈 SCR 控制 系统 框 











F 





O ”变量 op 是 最 佳 剂量 的 氨 供 给 比 ， 定 义 为 比值 jw inou BERIE 10 x10 -5 的 氨 泄漏。 
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所 提出 的 SCR 控制 系统 的 主要 环节 包括 : 

© 发 动机 模型 : 标准 ECU 中 可 获取 的 信号 (发 动机 转速 和 负荷 、 中 冷 器 的 
压力 和 温度 、 催 化 转化 器 上 游 和 下 游 的 温度 等 ) 被 用 于 计算 发 动机 NO, 排 放 浓 
度 和 排 气质 量 流量 的 估计 。 如 图 中 所 示 ， 这 可 以 通过 用 恰当 的 脉 谱 实现 。 然 后 ， 
发 动机 稳 态 NO ,排放 用 一 个 时 间 常 数 为 20s 的 一 阶 滞后 -超前 环节 进行 滤波 ， 以 
体现 系统 的 热 动态 。 

© SCR 系统 的 动态 模型 : 发 动机 模型 的 输出 信号 和 测量 的 转换 器 系统 上 游 
废气 温度 作为 SCR 系统 观测 器 的 输入 。 观 测 器 采用 2.9 节 所 述 的 简化 双 室 模型 
(two - cell model) 。 考 虑 尿素 溶液 的 实际 喷射 量 ， 计 算 模型 的 所 有 状态 。 

。 前 馈 控 制 : 通过 求 取 方程 式 (2. 248) 和 式 (2.249) 的 道 ， 可 以 计算 尿 
素 溶液 喷射 量 的 要 求 值 和 SCR 系统 (HRE) 的 NO, 排 放 。 在 这 一 步 中 ， 选 择 
尾气 氮 泄 漏 的 要 求 值 为 10 x10~°, 

。 反馈 控制 : 要 求 的 尿素 溶液 喷射 量 与 反馈 控制 器 的 输出 相 乘 。 控 制 误差 
是 计算 的 NO, 尾 气 排放 量 与 解释 后 的 传感器 输出 之 差 。 反 馈 控 制 环节 是 一 个 采用 
经 典 频 域 法 设计 的 简单 PL 控制 器 ， 如 附录 A 所 述 。 选 择 这 种 PI 控制 系统 可 能 相 
当 “ 慢 ”， 因 为 它 只 需要 处 理由 于 环境 变化 和 部 件 老化 引起 的 扰动 。 

。 信和 号 处 理 : 为 了 将 传感器 输出 信号 中 的 NO, 信息 与 NH3 信息 相 分 离 ， 反 
馈 与 前 馈 控 制 系统 输出 的 乘积 用 一 个 幅度 大 约 10% 的 周期 信号 调制 。 滤 波 后 的 
输出 形成 尿素 剂量 单元 的 参考 信号 。 一 个 局 部 剂量 控制 系统 (local dosage control 
system) 确保 喷射 的 尿素 质量 流量 与 该 参考 值 之 间 良 好 的 一 致 性 。 

图 4. 53 展示 了 ESC 试验 循环 下 SCR 控制 系统 的 性 能 。 控 制 策略 的 实验 验证 
KRH, NO, 平均 降低 几乎 达 90% ， 而 氮 的 泄漏 保持 在 10 x 10 -的 平均 值 。 注 意 ， 
即使 始终 采用 精确 的 化 学 计量 比 尿素 剂量 ,仍然 存在 一 些 氨 的 汇 漏 。 因 此 ， 较 低 
的 氨 汇 漏 只 能 通过 接受 NO, 还 原 效率 的 恶化 实现 。 此 外 ，10 x10 的 测量 值 处 于 
被 认为 是 有 害 的 限 值 以 下 ， 也 低 于 人 类 感知 的 限 值 。 

控制 系统 性 能 的 进一步 改善 可 以 通过 接受 与 NO, 排放 成 比例 的 氨 汇 漏 来 实 
现 。 如 前 所 述 ， 利 用 方程 式 (2. 248) Alls (2. 249) ， 可 以 计算 要 求 的 尿素 溶液 
量 值 和 估计 的 NO, 排放 。 由 此 产生 的 控制 系统 结构 在 本 质 上 仍然 相同 ， 但 必要 
时 ,为 了 改进 NO, 的 还 原 ， 人 允许 更 高 的 氨 泄 漏 。 
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图 4.53 一 台 VW=10L 的 重型 增 压 发 动机 ESC 循环 期 间 的 SCR 系统 性 能 
NO, ,和 NO, jy 分 别 是 上 游 和 下 游 NO, 的 摩尔 流量 ，NH; ,表示 下 游 氨 的 摩尔 流量 








45 发 动机 热管 理 


4.5.1 引言 


在 汽车 应 用 中 ， 供 给 发 动机 的 燃油 能 量 的 大 约 三 分 之 一 必须 由 冷却 系统 耗 
BOOT) ， 在 高 速 和 高 负荷 工 况 点 ， 这 相当 于 很 大 的 热 通 量 。 尤 其 是 在 高 温 环境 和 
车 辆 低速 时 ， 必 须 采用 大 的 散热 器 、 辅 助 风 扇 和 大 的 节 温 器 来 保证 冷却 系统 正常 
工作 和 发 动机 不 至 于 过 热 。 因 此 ， 当 发 动机 工作 在 部 分 负荷 工 况 〈 其 使 用 期 限 
内 的 大 部 分 情况 ) 时 ,冷却 效应 太 大 。 由 于 较 低 的 发 动机 温度 和 较 高 的 摩擦 损 
失 ， 这 将 导致 较 低 的 燃油 经 济 性 。 此 外 ， 机 械 驱 动 的 水 泵 和 用 于 控制 冷却 液 温度 
的 低 效 节 温 需 造 成 相当 大 的 损失 。 

虽然 机 械 耦合 的 水 泵 缺点 相当 明显 ， 但 必须 更 详细 地 解释 传统 节 温 器 的 缺 
点 。 如 图 2.44 所 示 ， 节 温 器 是 一 个 闪 ， 其 位 置 决定 了 散热 器 与 其 劳 通 管 之 间 的 
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流量 分 配 。 在 稳定 条 件 下 ， 节 100 
温 器 的 位 置 由 冷却 液 温度 决定 。 
节 温 絮 的 作用 元 件 (active ele- 
ment) (一 种 蜡 元 件 ) 具有 不 
可 忽略 的 动态 。 这 种 元 件 的 时 
间 常 数 大 约 等 于 30s。 对 于 高 负 
fay PAYS HH, ABE Ik Ae oh 
机 温度 过 高 ， 以 免 损 坏 发 动机 0 
气缸 热 和 其 他 部 件 。 因 此 ， 即 

使 在 相对 较 低 的 温度 (70Y ) ， 

节 温 器 的 静态 特性 必须 介 许 一 图 4.54 传统 的 节 温 器 阀 升 程 特 性 曲线 

定量 的 冷却 液 流 经 散热 器 。 而 

在 较 高 温度 (90%C ) ， 节 温 器 必须 完全 打开 ， 以 保证 最 大 程度 的 冷却 。 这 些 要 求 
产生 了 图 4. 54 所 示 的 非 线 性 静态 增益 函数 。 节 温 器 相当 于 一 个 比例 控制 器 。 因 
为 对 象 本 身 并 没有 任何 积分 特性 ， 这 种 简单 的 控制 系统 不 能 避免 稳 态 条 件 下 的 误 
差 。 特 别 是 在 发 动机 高 速 和 低 负 从 时 ， 与 要 求 值 之 间 的 温度 偏差 导致 较 高 的 摩擦 
损失 ， 进 而 导致 较 高 的 燃油 消耗 。 


4.5.2 控制 问题 的 形成 


现代 发 动机 冷却 系统 包括 电动 水 泵 和 电 控 旁 通 阅 。 这 些 部 件 较 高 的 成 本 必须 
通过 提高 系统 总 的 燃油 效率 来 补偿 。 这 需要 改进 的 控制 策略 ， 使 发 动机 能 够 在 较 
高 温度 的 部 分 负荷 下 工作 ， 而 仍然 保证 高 负荷 下 合适 的 系统 冷却 效果 。 在 2.6.5 
小 节 中 建立 了 这 种 冷却 系统 详细 的 数学 模型 ， 这 里 讨论 相应 的 控制 系统 的 设计 。 

新 的 冷却 系统 提供 了 两 个 独立 的 控制 输入 。 人 额外 的 自由 度 可 以 用 来 同时 控制 
流入 和 流出 发 动机 的 冷却 液 温 度 。 与 传统 的 方法 类 似 ， 流 出 发 动机 的 冷却 液 温 度 
0, WEA BRA Ooa ~90C ， 用 如, 的 实际 值 控 制 流入 发 动机 的 冷却 液 温度 Oio 
为 了 避免 有 害 的 机 械 应 力 影响 ， 发 动机 进出 冷却 液 的 温差 不 得 超过 大 约 15%C 。 

注意 ， 在 这 种 情况 下 ， 被 控 系 统 为 多 输入 /多 输出 (MIMO) 的 结构 。 与 单 
输入 / 单 输出 〈SISO) 问题 相 比 ， 这 种 MIMO 系统 的 控制 通常 更 加 困难 。 因 此 ， 
只 要 有 可 能 ， 必 须 利 用 对 象 物理 特性 的 知识 ， 将 这 种 问题 分 解 成 几 个 SISO 回路 。 
对 于 这 里 所 讨论 的 情况 ， 分 离 成 可 以 应 用 4 种 不 同 的 控制 策略 的 4 种 不 同情 况 ， 
这 种 简化 是 可 行 的 。 表 4. 4 总 结 了 下 面 分 别 对 待 的 4 种 情况 。 





imar JFE) 

















温度 /*C 
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表 4.4 用 于 发 动机 冷却 控制 系统 的 解 耦 策略 


























y = y= Fo u = myy/ m, uy = m, 
情况 1 < Dea < zw 100% 最 小 
情况 2 > Bais > Brod Abo + Ga (s) 最 小 
情况 3 < Og > Oo Ad, * Ga (s) Ad; + Gols) 
情况 4 > Buia > Boot 0% Ad,, * G3 (s) 


情况 1 应 用 于 发 动机 冷 机 状态 。 流 入 和 流出 发 动机 的 冷却 液 温度 Oa M O 
低 于 它们 的 要 求 值 3 ,2 。 因 此 ， 旁 通 阀 保持 开启 ， 流 经 水 泵 的 冷却 液 流 量 保 
持 其 最 小 值 2 。 在 这 种 情况 下 ， 发 动机 进 、 出 冷却 液 温度 几乎 同时 升 高 。 

AD, 达到 其 要 求 值 (情况 2)， 旁 通 阀 必须 打开 ,否则 发 动机 可 能 会 过 
热 。 此 时 ， 流 经 发 动机 的 冷却 液 流量 仍 保持 在 其 最 小 值 ， 发 动机 进 、 出 冷却 液 的 
温差 开始 上 升 ， 直 到 在 不 违背 最 大 温差 条 件 下 热量 不 再 能 耗 散 。 

因此 ， 必 须 增加 冷却 液 的 质量 流量 (情况 3) 。 只 有 在 这 种 情况 下 ， 才 真正 
遇 到 MIMO 控制 问题 。 幸 运 的 是 ， 两 个 控制 通道 的 交叉 耦合 并 不 强 ， 因 而 ， 两 个 
SISO 控制 回路 产生 令 人 满意 的 结果 。 在 第 一 个 回路 中 ， 由 水 泵 转速 决定 的 冷却 
液 质 量 流量 被 用 于 控制 发 动机 进 、 出 冷却 液 温差 。 在 第 二 个 回路 中 ， 旁 通 阀 的 位 
置 被 用 于 控制 发 动机 的 出 液 温度 。 

一 旦 旁 通 阀 达 到 全 开 位 置 (情况 4) ， 发 动机 出 液 温度 只 通过 改变 冷却 液 质 
量 流量 来 控制 。 

三 个 SISO 控制 器 C. (s) 的 设计 可 以 用 附录 A 中 给 出 的 任何 一 种 经 典 方法 实 
现 。PI 结构 在 大 多 数 情况 下 提供 了 充分 的 自由 度 。 对 象 必须 在 典型 的 工 况 点 
( 冷 起 动 、 发 动机 完全 上 暧 机 、 全 负荷 等 ) 附近 线性 化 ， 由 此 产生 的 PI 控制 器 用 
几 种 可 能 的 工作 模式 参数 化 。 作 为 一 个 例子 ， 所 得 到 的 情况 2 开 环 频率 响应 如 图 
4.55 所 示 。 由 于 对 象 参数 的 强烈 变化 ， 达 到 足够 的 鲁 棒 性 非常 重要 。 图 4. 55 所 
示 的 回路 增益 表明 ， 在 本 例 中 ， 这 个 目标 已 经 实现 。 


4.5.3 前 馈 控制 系统 


由 于 在 这 个 系统 中 存在 着 大 的 延迟 ， 因 此 ， 仅 仅 通 过 一 个 反馈 控制 系统 无 法 
满足 系统 啊 应 时 间 短 与 反馈 回路 鲁 棒 性 之 间 的 折 中 。 实 际 上 ， 如 果 只 采用 一 个 反 
馈 控制 系统 ， 可 以 观测 到 冷 起 动 瞬 态 发 动机 温度 大 的 超 调 和 稳 态 时 的 波动 。 
































〇 ”注意 ,参考 值 妆 ,可 能 是 发 动机 工 况 点 的 函数 。 例 如 ， 低 负荷 时 可 能 选择 较 高 的 参考 温度 ， 使 
得 燃油 消耗 降低 ;而 在 全 负荷 ， 为 了 防止 爆燃 ， 必 须 采 用 较 低 的 温度 设 定点 。 

O 冷却 液 流 动 可 能 未 被 完全 切断 。 这 可 能 在 局 部 “热点 ”造成 破坏 。 此 外 ， 为 了 保证 系统 是 可 观 
测 的 ， 最 小 冷却 液 流量 是 必要 的 。 
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虚 部 [GCo)] 














实 部 [G U2)] 


图 4.55 ”对象 通道 从 输入 ui 到 输出 旭 ,, 开 环 传递 函数 和 一 个 
PI 控制 器 的 Nyquist 曲线 











前 馈 控 制 系统 可 以 帮助 改善 系统 响应 。2. 6. 5 小 节 推 导 的 外 部 冷却 回路 模型 
构成 这 种 前 馈 控制 系统 综合 的 基础 。 出 发 点 是 方程 








Oa) = O mit- T4) (4. 52) 
其 中 ， 
Ot) = u(t) tT = Ta) +[1 ay) | (t- Tsa) 
(4. 53) 


利用 式 (4. 53) ， 可 以 计算 控制 输入 u (0) SR 

myy(t) Omis (t) — Bolt — Ts) 

m, (t) gb Tio = Tag) -DO,(t- 75) 
代入 混合 温度 和 发 动机 出 液 温度 的 要 求 值 以 及 散热 器 温度 的 测量 值 ， 这 个 方 

程 可 用 于 前 馈 控 制 器 的 设计 。 由 于 混合 点 与 发 动机 冷却 液 流入 点 通常 非常 靠近 ， 

因此 ， 发 动机 进 液 温度 的 要 求 值 也 可 用 于 混合 温度 。 流 入 发 动机 的 冷却 液 温度 要 

求 值 可 以 根据 2.6.5 小 节 已 经 得 到 的 发 动机 出 液 温度 (9,) 微分 方程 计算 . 


(4. 54) 





u(t) = 








190) _ Quet) = Qe) a o - Po (t) ] (4.55) 

并 且 
0.(D = @A.[ 9, (2) - | (4. 56) 
Qo a(t) = QA | — 9,, (i) | (4.57) 
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利用 这 些 方程 ， 发 动机 进 液 温度 可 以 作为 发 动机 出 液 温 度 、 出 液 温度 的 导 
数 、 发 动机 机 体温 度 和 发 动机 饶 壁 温度 的 函数 计算 . 
Ou =f (on, a 9,, da) (4. 58) 

与 反馈 控制 系统 相关 的 问题 主要 出 现在 冷 起 动 时 ， 尤 其 是 从 情况 1 到 情况 2 
的 过 渡 阶 段 。 对 于 这 种 情况 ， 可 以 假设 散热 带 的 温度 恒定 ， 等 于 环境 温度 。 
此 ,表达 式 (4.54) 可 以 被 用 来 计算 作为 发 动机 进 液 和 出 液 温 度 函 数 的 旁 通 阀 
位 置 。 为 了 计算 发 动机 进 液 温度 的 要 求 值 ， 式 (4.58) 中 的 终 。 用 发 动机 出 液 温 
度 的 恒定 参考 值 gu 代替 ， 则 其 导数 为 零 。 











(4. 59 ) 
d 

Rr (4. 60) 

FAC SNL te BE YE O, AAC DLL AS i Eo, TORN set, ATG ae HN 75 

a, PEP LE RTT AS PT ALO, 和 如 ,, ， 其 结构 如 图 

4.56 TAN. 一 旦 流出 发 动机 的 冷却 液 期 望 温度 ,jj 已 知 ， 发 动机 输入 端的 相应 
冷却 液 温度 可 以 表示 成 这 些 已 知 变量 的 函数 : 

Daia F f( Dood» 0, 3, 9,5) (4. 61) 








1 1 
| Coil *Moil-+Ceh+Meh 8 





1 
Cot Me Ea 


z= (Pimes We Do) 














图 4.56 RWDLAN E E A IT PA Le FEA 








根据 图 2.47 和 图 2.48, HZ z = 0 可 以 作为 工 况 点 (由 w。 和 pne TE) 
和 饶 壁 温度 O, 的 函数 计算 。 
由 2.5.1 小 节 ， 扰 动 2 = 0; -Qs 用 如 下 方程 建 模 


22 = Qy- Maid (4. 62) 


212 


第 4 章 发 动机 系统 的 控制 @ oo 





Oe 


= PmeofVa Ar a Abeba ( Vo, 7。) (4. 63 ) 


其 中 ， Pneof 由 式 (2. 112) 定义 。 


由 此 得 到 的 控制 系统 框图 如 图 4. 57 所 示 。 





外 部 冷却 





we Pre % 




















图 4.57 劳 通 阀 通 道 前 馈 控 制 系统 











4.5.4 实验 结果 





图 4. 57 给 出 了 只 应 用 前 馈 作 用 情况 下 的 控制 系统 框图 。 注 意 ， 这 个 系统 并 





不 是 真正 的 前 馈 控 制 器 ， 因 为 它 用 发 动机 进 液 和 出 液 温度 的 测量 值 来 激励 开 环 观 
测 器 。 另 外 ， 由 于 这 个 前 饥 控 制 系统 主要 针对 暖 机 阶段 而 设计 ， 因 此 假设 是 最 小 
冷却 液 流量 。 这 个 控制 系统 在 快速 原型 硬件 中 实现 ， 实 验 在 文献 【45] 所 述 的 
发 动机 系统 上 进行 。 前 馈 控 制 系统 仿真 和 测量 的 结果 如 图 4. 58 所 示 。 在 仿真 中 ， 
妇 , 完 全 保持 在 要 求 值 Og = 90% 。 进 入 发 动机 的 冷却 液 温度 Ou BE Deoa FIET E 


升 ， 








ER doa =90%C。 然后， 为 了 从 发 动机 带 走 适当 的 热量 和 保持 Oo BE, 





却 液 温度 妇 , 再 次 下 降 。 





如 图 4. 58 下 面 两 张 图 所 示 ， 实 验 中 ， 发 动机 进 液 和 出 液 温度 部 未 保持 在 它 





们 的 期 望 值 。 这 在 意料 之 中 ， 因 为 发 动机 模型 不 能 精确 描述 真实 的 系统 特性 ， 并 
且 前 馈 控 制作 用 不 包含 任何 误差 校正 机 制 。 除 了 流入 和 流出 发 动机 的 冷却 液 温度 
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之 外 ， 图 4. 58 还 给 出 了 旁 通 阀 的 开 度 。 在 上 暧 机 阶段 ， 劳 通 阀 全 开 ， 冷却 液 完 
绕 开 散热 句 。 一 旦 发 动机 出 液 温度 达到 其 要 求 值 ， 则 旁 通 阀 部 分 关闭 ， 使 多 余 的 


热量 被 留 在 散热 关中。 
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80 
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图 4. 58 





e =2500r/min 
=2bar 
600 800 1000 
时 间 /s 
c) 


冷 起 动 时 的 冷却 液 温度 。 图 a 和 图 
Alc 和 图 d 是 相 
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d) 


b 分 别 是 p,,, =2bar Fil pe =4bar 时 的 仿真 结果 。 
同 工 况 点 的 测 





H > 
时 结果 











考虑 到 建 模 误差 和 不 可 测 扰动 ， 前 馈 控 制 器 必须 辅 之 以 一 个 反馈 元 件 。 组 合 
的 前 镇 和 反馈 控制 器 框图 如 图 4 59 所 孙 。 如 上 所 述 ， 反 馈 控制 系统 作为 PL 控制 
器 实现 。 特 定 的 输入 /输出 结构 列 于 表 4.4 中。 与 仅 有 反馈 回路 相 比 (其 频率 响 
应 如 图 4. 55 所 示 ) ， 由 于 前 僻 控 制 器 的 有 益 作用 ， 控 制 系统 中 反馈 元 件 的 增益 可 














以 显著 降低 。 






































只 有 反馈 和 组 合 的 前 僻 - 反馈 策略 效果 的 实验 比较 如 图 4.60 所 示 。 只 有 反 
馈 的 控制 系统 能 够 使 发 动机 出 液 温度 趋向 其 期 望 值 。 然 而 ， 由 于 对 象 中 存在 大 的 





时 间 延 迟 ， 当 最 初 达到 期 望 温度 时 ， 这 种 方法 产生 一 个 显著 的 超 调 ， 引 起 稳 态 下 
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非 零 的 极限 环行 为 。 组 合 的 前 饥 和 反馈 控制 系统 避免 了 这 两 种 不 利 的 影响 ， 并 且 
缩短 了 稳定 时 间 (settling time) 。 


Ss 


















外 部 冷却 
系统 特性 
| 8, | aside nm ae 






































图 4.59 组 合 的 前 馈 和 反馈 控制 系统 
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图 4. 60 只 有 反馈 和 组 合 的 前 馈 / 反 馈 控 制 结 构 的 冷却 液 温度 〈 左 ) MRE A 

















当然 ， 恒 定 工 况 点 的 实验 并 未 提供 充分 的 信息 ， 也 没有 显示 出 降低 燃油 消耗 
方面 的 任何 实际 好 处 。 为 了 评价 所 提出 的 控制 系统 的 益处 ， 进 行 了 实验 ,来 比较 
常规 冷却 系统 的 性 能 与 所 提出 的 新 型 控制 系统 的 性 能 。 对 于 几 个 恒定 的 工 况 点 ， 
可 获得 的 燃油 消耗 收益 如 图 4. 61 所 示 。 

由 于 较 高 的 发 动机 温度 ， 在 特定 情况 下 燃油 消耗 可 降低 4.5% 。 由 于 冷却 液 
温度 的 最 大 增幅 ， 最 低 负 和 从 时 实现 了 燃油 消耗 的 最 大 相对 减少 。 图 b 表明 ， 利 用 
新 型 控制 系统 ， 发 动机 进 、 出 液 温差 较 大 ， 这 是 因为 采用 小 流量 冷却 液 的 结 
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对 于 较 高 的 发 动机 负荷 ， 温 差 增 大 。 还 注意 到 ， 与 先进 的 发 动机 温度 控制 方法 中 
的 标准 情况 相 比 ， 润 滑 油 温 度 明显 较 高 。 

瞬 态 条 件 下 可 获得 的 燃油 经 济 性 收益 采用 欧洲 试验 循环 (ETC) 评价 ， 实 验 
结果 如 图 4. 62 所 示 。 对 于 表 4.3 中 定义 的 控制 方案 ,发 现 情况 3 只 是 用 在 
MVEG -95 试验 循环 最 后 阶段 最 高 加 速 的 短暂 时 间 ， 为 了 降低 整个 发 动机 温度 ， 
必须 增 大 水 泵 功率 9 。 

















冷却 液 温度 和 发 动机 出 水 APC 


100 
90 





改善 的 热管 理 





传统 的 热管 理 





















最 后 还 要 说 明 两 点 : 





温度 状 /*C 












改善 的 热管 理 





— 2500r/min,2bar 


























K — 2500r/min.4b 
30+ ?一 3500vminbat ial 
20 mae N A ' 
0 10 20 30 40 
时 间 /min 时 间 /min 
a) b) 
本 35000/min,2b 
100| Breeder ne = 2500e/min:Abae 2.9% 
2500r/min.6bar 
D 90 
mR 80 P 传统 的 热管 理 2.7% 
z 70 we 08 
50} 9 
= 0.4 
40; 
30k me 改善 的 热管 理 
200 10 20 30 40 0 10 20 30 40 
时 间 /min 时 间 /min 
c) d) 
图 4.61 各 种 发 动机 稳 态 工 况 点 的 冷 起 动 测量 

















。 由 于 机 械 水 泵 被 电动 水 条 所 代替 ， 由 此 带 来 是 否 会 导致 更 高 能 量 消 耗 的 





O ”由 于 计算 两 个 相对 较 大 的 信号 差 值 ， 整 个 发 动机 的 温差 是 一 个 含有 很 大 噪声 的 信号 。 因 此 ， 


的 信号 滤波 是 必要 的 。 
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问题 。 由 于 电动 水 泵 在 机 械 水 泵 大 约 176 的 标 称 质量 流量 下 工作 ， 因 此 ， 不 会 导 
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致 更 高 的 能 量 消 耗 。 

。 所 提出 的 方法 不 仅 提高 了 燃油 效率 ， 而 且 同 时 改善 了 舒适 性 和 安全 性 。 
实际 上 ， 发 动机 加 热 更 快 和 发 动机 温度 更 高 ， 使 得 特 驶 室 环境 更 舒适 ， 冬 季风 窗 
玻璃 的 除 霜 更 快 。 
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K| 4.62 MVEG -95 试验 循环 期 间 的 冷 起 动 测量 
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附录 A ” 建 模 基 础 与 控制 系统 理论 


本 附录 汇集 了 系统 建 模 和 控制 系统 分 析 与 设计 中 一 些 最 重要 的 定义 和 理论 结 
果 。 为 了 避免 使 用 复杂 的 数学 公式 ,假设 所 有 系统 都 只 有 一 个 输入 和 一 个 输出 。 

本 附录 并 不 打算 供 独 立 的 控制 系统 分 析 与 设计 课程 使 用 (这 需要 更 多 的 篇 
幅 ) 。 相 反 ， 本 附录 的 意图 是 将 符号 并 列 对 照 并 回顾 正文 中 反复 使 用 的 一 些 观 
点 。 没 有 机 会 学 习 这 些 科 目的 读者 可 以 参阅 很 多 现 有 的 权威 性 教材 ， 其 中 一 些 内 
容 在 本 附录 的 末尾 列 出 。 


A.1 动态 系统 的 建 模 


1. 总 论 

本 节 简 要 回顾 了 面向 控制 的 系统 建 模 中 最 重要 的 观念 。 通 常 ， 可 以 辨识 两 类 
模型 : 

1) 纯粹 基于 OFZ) 实验 的 模型 ; 

2) 基于 物理 原理 和 (一 些 ) 参数 辨识 实验 的 模型 。 

本 文 只 讨论 第 二 类 模型 。 建 立 这 种 面向 控制 的 模型 通常 至 少 包括 以 下 6 个 
步 又: 

1) 确定 系统 边界 (输入 是 什么 ， 输 出 是 什么 ， 等 ) ; 

2) 确定 相关 的 蓄 能 器 (reservoirs) (质量 、 能 量 、 信 息 等 ) 和 相应 的 水 平 
变量 (level variables) ; 


3) 列 出 所 有 相关 鞭 能 器 的 微分 方程 ， 如 式 A. 1 所 示 。 
SORRERAN) = D WAR- D 流出 量 (A.1) 
4) 列 出 芋 能 器 之 间 表 示 流 动 的 代数 关系 式 (通常 为 非 线性 的 ) ， 作 为 水 平 
变量 的 函数 ; 
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5) 通过 实验 辨识 未 知 的 系统 参数 ; 


6) 利用 不 同 于 辨识 系统 参数 的 实验 来 验证 模型 。 





激励 


图 A.1 “代数 ”a、“ 动 态 ”b 和 “静态 ”c 变量 的 分 类 





在 第 2 步 中 ， 重 要 的 是 区 分 缓慢 的 (曲线 ce)、 恰 当 的 (曲线 b)、 人 快速 的 
(曲线 ce) 动态 效应 〈 对 应 于 非常 大 、 人 恰当 的 和 非常 小 的 蓄 能 器 ) 。 相 关 的 时 间 
尺度 (time scales) 由 被 控 的 主要 变量 b 确定 。a 型 变量 被 简化 为 其 他 变量 和 输 





入 的 代数 函数 ， 而 c 型 变量 被 假定 为 常数 。 
这 里 通过 推导 图 A. 2 所 示 的 圆柱 形 水 

箱 系 统 的 模型 ， 对 前 4 步 进行 详细 介绍 。 
1) ff Adem, (t), ， 即 进 水 的 质量 流 

量 。 输 出 是 h(t)， 即 测量 的 水 箱 中 水 平面 





zi 
ie 


2) MUS fie art CY Eki PK AY 
质量 m(t); 

测量 装置 的 动态 效应 非常 快 ， 因 而 可 
以 被 忽略 。 





y@ 


图 A.2 水 箱 系 统 ， 水 箱 中 水 的 
质量 m(t) 和 相应 的 高 度 h(1)， 
水 箱底 面 面 积 Ff，4 = 出 水 口 面积 





假定 水 温 (及 其 密度 ) 变化 非常 慢 ， 可 以 被 认为 是 常数 。 


3) 得 到 的 微分 方程 如 式 (A.2) 所 示 。 


Smo) ee ee (A.2) 
4) 假设 输入 质量 流量 是 控制 信号 ， 因 此 可 以 通过 所 设计 的 控制 器 任意 

















LPs 


WOKE 


缩 流体 和 无 摩擦 流动 条 件 ， 得 到 式 (A. 4) : 








流出 的 质量 流量 可 以 用 伯 努 利 定律 表示 ， 如 式 (A.3) 所 示 ， 再 假设 不 可 压 


Moult) = Apu(t), v(t) = V2BpC)/p, Ap(t) = pgh(t) (A.3) 
Fm(1) = pF H(t) = malt) ~ Ap VE (A.4) 
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ARG VR BL 常 是 非 线性 的 ， 具 有 非 归 一 化 的 变量 。 可 异 ， AT 
5, AKA FAJ (neat)? ilir, JEH AERA E n BCR 
值 问题 ， 难 以 相互 比较 。 

出 于 这 些 原因 ， 模 型 式 (A.4) 首先 必须 用 恒定 的 标 称 值 (“ 设 定点 ") 归 
一 化 ， Bl; 





A(t) =h,x(t), ma(t) = my w(t) (A.5) 
因而 ， 新 变量 *( Mu (et) TCA, MAE 1 附近 。 利 用 定义 式 
(A.5), XÈ (A.4) 可 以 改写 为 : 


Fh, a(t) = tty, w(t) — Ap a A@ (A. 6) 


注意 ， 如 果 选 择 设 定 点 为 一 个 平衡 点 (通常 是 这 样 )， 那 么 进 水 和 出 水 的 名 
XŒ (nominal amounts) 必须 相等 ， 即 : 
Minn = Ap /2gh, (A.7) 
为 了 使 该 系统 线性 化 ， 只 分 析 相对 于 其 设 入 定点 的 小 偶 移 ， 可 以 引入 新 变量 
如 下 : 





x(t) = 1 +ôx(t), |dx| << l; u(t) = 14+ 6u(t), |6u| << 1 (A.8) 
将 式 (A.6) 展开 成 Taylor 级 数 ， 并 忽略 二 阶 和 所 有 的 高 阶 项 ， 得 到 一 个 线 
性 微分 方程 ; 


Fh, x(t) ~ ma + u(t)] -Ap Jgh, [1+ tae] (A.9) 
利用 式 (A.7)， P 


h, dt 45 (4) = Min nou(t) — Ap ./2gh, 36x(1) (A.10) 
重新 整理 ， 并 再 次 利用 式 (A. 7)， 得 到 . 
7 .ac(1) = 26u(t) - 8x(t) (Att) 


HF, Wa) aa 7 定义 为 : 
Dh 
pee cle: (A. 12) 
这 个 方程 表明 ， 当 比值 F/A 或 设 定点 hh, 增 大 时 ， 系 统 变 得 更 慢 。 在 其 归 一 


化 的 形式 中 ， 系 统 增益 为 2; 而 在 非 归 一 化 的 形式 中 ， 系 统 增益 等 于 2h,/ min no 
2. 巡航 控制 问题 示例 
一 系列 例子 的 目的 是 ， 设 计 一 个 鲁 棒 的 巡航 控制 系统 2 ， 即 ， 尽 管 存 在 不 可 














O 当然， 由 于 篇 幅 所 限 ， 在 本 例 中 没有 涉及 实际 巡航 控制 系统 的 许多 重要 方面 。 
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观测 的 扰动 (坡度 、 风 阻 等 )， 把 车 速 保持 在 其 设 定点 的 控制 回路 ， 对 变化 的 系 
GBM (速度 设 定点 、 汽 车 质量 、 传 动 比 等 ) 和 和 忽略 的 动态 效应 (发 动机 转 算 
延迟 、 传 感 器 等 ) 具有 和 鲁 棒 性 。 本 节 推 导 了 简化 的 车 辆 动力 学 行为 的 数学 模型 ， 
如 图 A. 3 所 示 。 








EEE A 
Fw 


v(i) 








图 A.3 简化 的 汽车 结构 ， 汽 车 质量 m (包括 车 轮 质量 ) 集中 在 两 个 轴 上 











3. 非 线性 系统 描述 

首先 ， 推 导 非 线性 和 非 归 一 化 系统 的 方程 ， 在 这 一 步 做 如 下 假设 : 

1) 离合 名 接合 ， 使 得 传动 比 y 为 分 段 常数 。 

2) 不 需要 考虑 动力 传动 系统 的 弹性 和 车 轮滑 移 效应 ， 即 ， 以 下 关系 式 
成 立 : 





v(t) = Tp, (t) Mot) = yo,(t) 

3) 汽车 必须 克服 滚动 摩擦 (作用 在 汽车 上 的 力 是 已 =c,mg) 和 空气 阻力 
[F(t) =1/2 pre, A> (t)]; 

4) 其 他 所 有 的 力 集 总 成 一 个 未 知 扰动 忆 (0 ; 

5) 运动 部 件 的 机 械 能 是 1/2mv”( 纯 直线 运动 ) 和 1/26w”( 纯 旋转 运动 ) 。 

现 将 A. 1 节 所 述 的 过 程 总 结 如 下 。 

第 1 步 : 系统 的 输入 是 发 动机 转移 7,， 可 以 假设 其 为 任意 可 控 的 (与 汽车 
速度 的 典型 时 间 常 数 相 比 ， 发 动机 动态 引起 的 时 间 延 迟 非常 小 ， 因 此 假设 是 一 个 
代数 变量 ， 见 图 A. 1)。 系 统 的 输出 是 车 速 v(1) 。 

第 2 步 : 相应 蓄 能 器 为 存储 在 汽车 平移 和 旋转 自由 度 中 的 动能 ， 即 : 








Ein = Fm? (1) +4 50,02 (1) + 50,02(1) (A. 13) 
利用 以 上 的 假设 , 式 (A. 13) 可 以 简化 为 : 
1 40, 0, 
Eio, = $m Ea F oa RO (A. 14) 





显然 ， 水 平 变量 是 车 速 v(1)。 
第 3 步 : 作用 在 系统 上 的 流动 是 影响 系统 的 机 械 功 率 ， 即 . 
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P, (t) =T7,(t)o,(t),P_ (t) =[F,+F,(t) + Fit) Jo(t) (A.15) 
根据 能 量 守 恒 原 理 ， 得 到 方程 : 





Skali) = P, (1) -P (2) (A. 16) 
代入 式 (A. 14) 和 式 (A. 15) 得 到 : 
(m + + 5 Pon a(t) = T,(t)v(t) = - [F, + F (t) + F(t) ]v(t) 


(A. 17) 
第 4 步 : 重新 整理 式 (A. 17) ， 得 到 


M(y, m) Fv) = Stele) - [e,mg + Fe, Av? (t) +Fj(t)] (A. 18) 


其 中 ， 
M(y,m) = m+ +] (A. 19) 
Tw Tw 


是 系统 的 总 惯量 。 

纵向 系统 动力 学 的 因果 图 如 图 A.4 所 示 ， 
随后 将 解释 灰色 阴影 框 。 

4. 归 一 化 和 线性 化 

下 一 步 是 选择 一 个 有 意义 的 设 定点 ， 并 对 
所 得 到 的 方程 进行 归 一 化 和 线性 化 。 设 定点 为 
iv, Toas 0}, 归 一 化 的 系统 变量 是 : 

v(t) = vaht), T(t) = T, u(t), 

F(t) = pc,Av2d(t) (A. 20) 

注意 ， 因 为 扰动 设 定点 为 零 ， 所 以 扰动 力 
由 2 倍 的 名 义 空气 阻力 来 归 一 化 〈 也 可 以 用 滚 
动 摩 擦 归 一 化 ) 。 因 而 , 式 (A. 18) 的 归 一 化 
形式 为 : 



































M( d To 
Y; m)v, g = pa = 
1 > 
[emg + FPewAvnx (E) + pe,Av2d(t) | 图 A.4 “纵向 系统 动力 学 的 因果 图 
(A. 21) 
再 假设 设 定点 |w ，7. ，,， 01 是 一 个 平衡 点 ， 从 而 : 
re + eu (A. 22) 
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利用 小 偏差 使 系统 线性 化 : 


x(t) =1+6x(t), |dx| << 1 (A. 23) 
u(t) = 1 + 6u(t), |du| << 1 (A. 24) 
d(t) =6d(t), |6d|< <1 (A. 25) 
得 到 
M(y, m)v aS, = Ton(] + ôu) -cmg ss Av? (1 + 26x + dx? + 26d) 
” dt TY j ee ale 
(A. 26) 


(由 于 篇 幅 的 原因 ， 省 略 了 变量 的 时 间 关 系 ) 。 忽 略 二 次 项 并 代入 式 (A. 22), 
得 到 期 望 的 线性 微分 方程 ; 
d T, n 2 
a qo? 一 7 u(t) — pe,Avi[6x(t) + dd(t) | (A. 27) 
wy 


所 有 项 除 以 pcu4oz ， 并 利用 式 (A. 22) 和 式 (A. 19) ， 上 式 可 变 成 规范 形式 : 
T(y,m,v, ) 8x(1) = k(m, v,)6u(t) - 6x(t) -6d(b (A. 28) 


M(y, m)v 











其 中 ， 
1 40, O, 
T(Y, m, v, ) s ale t +25) (A. 29) 
ia ee a (A. 30) 


其 中 ,7 和 是 系统 参数 质量 m 和 传动 比 y (其 他 参数 变化 很 小 ) 和 和 车 速 设 定点 
的 函数 ， 这 通过 使 用 显 式 符号 … Cy, m, vp) 来 强调 。 

5. 系统 参数 的 变化 

当然 ， 物 理 系统 参数 并 不 精确 已 知 ， 在 汽车 正常 工作 期 间 ， 这 些 参数 在 合理 
的 范围 内 变化 。 表 A. 1 给 出 了 这 些 数值 的 例子 。 


RAL 系统 参数 示例 


















































m =0.25 (m) p=1.2 (kg/m?) m=1500 (kg) y, =0.19 (—) v* =20 (m/s) 
9, =1.0 (kgm?) c =0.012 (-) m=1600 (kg) r,=0.25 (-) | »* =30 (m/s) 
@, =0.25 (kgm) cA =0.75 (m?) m =2000 (kg) ys =0.37 (-) v* =40 (m/s) 

TE, 质量 对 应 于 空 车 、1 位 乘客 和 全 负荷 ， 传 动 比 对 应 于 三 、 四 、 五 档 〈 假 设 在 第 一 、 二 档 巡 航 控 制 

禁止 ) 。 





面向 控制 的 模型 式 (A. 28) 的 参数 r 和 大 以 一 种 复杂 的 方式 依赖 于 所 有 这 
些 物理 参数 。 因 此 ， 有 必要 知道 参数 变化 的 范围 : 


STST kon SkSk (A. 31) 


max ? min max 





T 


min 
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这 个 问题 最 好 的 解决 办 法 是 ， 编 写 一 个 小 程序 ， 在 参数 空间 im, y, v, | 
中 划分 合理 的 “网 格 (gridding)”， 找 出 (估计) 模型 参数 的 区 间 。 注 意 ， 这 种 
方法 通常 并 不 能 保证 得 到 精确 的 结果 (有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 [1] ) 。 

注 : 名 义 车 速 v 显著 影响 系统 的 动态 特性 。 为 了 避免 不 良 的 闭环 系统 特性 ， 
通常 控制 器 按照 名 义 车 速 来 调度 (增益 调度 将 在 A.7. 1 节 讨 论 ) 。 为 了 简便 起 
见 ， 下 面 只 假设 3 个 调度 的 速度 v* 。 每 个 值 将 在 10m/s 的 车 速 间 隔 内 起 作用 ， 
例如 ， 当 ve [25, 35] ms 时， 将 选择 w* 为 30m/s (车 速 低 于 15m/s 时 假设 
巡航 控制 被 禁止 ， 这 对 应 大 约 50km/h 或 30mile/h 的 车 速 ; 假设 最 高 车 速 是 
45m/s， 这 对 应 160km/h BK 100mile/h 的 车 速 )。 表 A. 2 列 出 了 根据 这 3 个 名 义 
车 速 得 到 的 系统 参数 7 A k AIE 


表 A.2 针对 调度 车 速 。; 的 控制 模型 参数 的 极限 值 






































vn / (m/s) Tmin/S Tmax” kmn (= ) kmax —) 
20 68.7 155 0. 813 1. 663 
30 49.0 92.8 0. 660 0.919 
40 38.2 66. 3 0. 596 0.714 











6. 一 些 说 明 

K A. 2 中 所 示 的 最 大 变化 范围 并 非 独立 的 (independent)。 如 图 A. 5 所 示 ， 
面向 控制 的 参数 + 和 上 通常 以 非 线 性 的 方式 依赖 于 物理 参数 (质量 、 传 动 比 、 名 
义 速度 等 ) 。 假 设 r 和 并 是 独立 的 ， 即 ， 假 设 图 A. 5 所 示 的 矩形 框 内 的 所 有 值 是 
期 望 值 ， 那 么 得 到 稳定 性 和 性 能 水 平 (performance levels) 的 充分 但 并 非 必要 条 
件 。 因 此 ， 这 种 设计 是 “保守 的 (conservative )”， 即 ,不 能 发 挥 一 些 可 用 的 
潜能 。 

男 一 个 说 明 涉 及 选择 的 输入 信号 。 当 然 ， 发 动机 转 和 矩 是 系统 输入 的 假设 物理 
上 是 不 正确 的 : 

1) 实际 的 系统 输入 是 节气 门 角度 a, WE A. 4 所 示 。 

2) 发 动机 静态 转 矩 以 一 种 非 线 性 方式 T, =w., a ) 依 赖 于 发 动机 转速 和 节 
气门 角度 ， 如 图 A. 6 所 示 。 

3) 发 动机 动态 转 抢 对 节气 门 位 置 变 化 的 啊 应 具有 一 些 延 公 ， 主 要 是 由 于 进 
气 疏 管 动态 和 进 气 到 做 功 行程 的 延迟 ( 见 2.1 节 )。 

然而 ， 非 线性 可 以 通过 一 个 静态 道 脉 谱 来 补偿 ， 如 图 A.4 中 的 灰 线 所 示 ， 
于 是 ，7,(t) = 了 jo,(t)， 上 述 动态 效应 很 小 ， 可 以 通过 充分 的 系统 鲁 棒 性 设计 
来 解决 。 
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Kinin kmax 
图 A.5 ”对 于 变化 的 物理 参数 m、y、v ， 图 A.6 ”发 动机 转速 w 、 节 气门 开 度 w 5 
面向 控制 的 参数 7 和 的 可 能 设置 发 动机 转 矩 7, 之 间 的 静态 关系 (2L SI 发 动机 ) 





























A.2 系统 描述 和 系统 特性 

1. 总 论 

本 节 总 结 了 描述 和 分 析 SISO 动态 系统 的 几 种 方法 。 最 后 一 节 采 用 了 一 种 重 
要 的 动态 系统 描述 。 实 际 上 ， 常 微分 方程 是 描述 系统 动态 行为 的 第 一 种 形式 。 


L) = fix(t), u(t), t] , x(t) e K”, u(t) e R, x(0) = xo (A. 32) 
一 且 已 知 水 平 变量 x(t), h ya) SAE A iS u) RRAZ : 
y(t) = gLx(t), u(t)], y) e R (A. 33) 
对 式 (A.32) 和 式 (A.33) 进行 归 一 化 和 线性 化 ， 得 到 以 下 线性 系统 
方程 : 

d 

qo? = Adx(t) + bôu(t) 

y(t) = cdx(t) + ddu(t) (A. 34) 
ABM | A, b,c, d EXN: 








A= of( x) e RX b = of( x) e RX c 二 dg (x) e R”, 
ôx X0:20 X0, Ug dx XQ Uo 
d= eR, (A. 35) 
ðu 





其 中 ，xo 表示 与 输入 uy 相关 的 系统 平衡 点 ， 系 统 在 该 点 被 线性 化 。 当 使 用 这 种 
“状态 空间 形式 ”时 ， 通 常 省 略 前 缀 5。 
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对 于 给 定 的 初始 条 件 x 和 输入 信和 号 w， 在 数字 计算 机 上 运行 数值 计算 程序 ， 
可 以 得 到 式 (A. 32) 的 解 。 这 个 过 程 被 称 为 系统 仿真 ， 已 经 成 为 一 种 通用 方法 ， 
因为 现在 有 容易 编程 和 可 靠 的 软件 工具 。 

尽管 仿真 对 于 分 析 系 统 的 特性 非常 有 用 ， 但 不 能 用 于 控制 器 的 综合 。 根 本 问 
题 是 ， 通 常 不 容易 找到 式 ( A. 32) ， 甚 至 其 线性 化 形式 式 (A. 34) 的 闭 式 解 。 

然而 ， 至 少 对 于 线性 或 线性 化 的 系统 式 (A.34) ， 可 以 用 Laplace 变换 方法 
在 频 域 求 出 这 种 解 。Laplace 变换 的 主要 思想 是 用 (A) 变量 ;代替 自 ( 实 ) 变 


量 1， 这 样 ， 微 分 (对 时 间 ， 广 ) 转变 成 频 域内 与 * 的 乘积 。3 个 简单 规则 很 
重要 ， 

。 变 量 *( 门 被 变换 成 变量 X(s) 。 

。 在 Laplace BHF, RERA SREE, B, ket) Æ kX (s) 

。 EMEN: Saxl) 一 sX(s) -x(0)。 

把 这 些 规则 应 用 于 水 箱 方程 ; 








7 .ax(1) = 05s) dale) (A. 36) 
得 到 
T[sS6X(S) - 6x(0)] = 26U(s) - 6X(s) (A. 37) 
这 是 一 个 容易 求解 的 代数 方程 : 
2 T 





初始 条 件 6x(0) 通 常 为 零 。 特 别 是 对 于 反馈 控制 设计 ， 重 要 环节 是 用 对 象 传 
递 函 数 表示 的 输入 - 输出 特性 : 
OX(s) 2 


PRA) = 8U(s) ~ ts +1 oe) 








bns” + nis” + + + bis + bo (A. 40) 
+ @,_18 + a ttt + QS + ao 
可 用 于 系统 的 分 析 和 综合 。 分 母 多 项 式 的 零点 (传递 函数 的 极点 ) 是 原 线性 系 
统 的 特征 值 ， 描 述 系 统 的 定性 行为 (不 稳定 /稳定 、 阻 尼 等 )。 分 子 多 项 式 的 零 
点 《传递 函数 的 零点 ) 也 起 着 重要 作用 〈 例 如 ， 限 制 任何 反馈 控制 器 可 达到 的 
性 能 ) 。 

在 系统 综合 中 ， 传 递 函数 的 另 一 个 特性 格外 有 用 ， 即 ， 两 个 动态 系统 的 串联 
可 以 用 其 传递 函数 的 简单 乘积 表示 ， 例 如 ， 对 于 


P(s) = 





s” 
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Ti 6x(1) = = k,du(t) - 6x(t), T dal) = = k,dx(t) -6z(t) (A.41) 
频 域 表达 式 为 
P(s) = ôZ(s) _ ky ky _ ky ky (A. 42) 





6U(s) Tis+l72s+1 gas + (TI +T le el 
传递 函数 与 微分 方程 完全 等 效 (从 一 个 域 变换 到 另 一 个 域 时 不 丢失 信息 ) ， 
即 ， 描 述 了 完整 的 系统 动态 行为 。 如 果 只 关心 系统 对 谐 波 激励 的 响应 ， 而 且 只 考 
虑 响应 的 稳 态 分 量 ， 那 么 ， 像 频率 响应 这 样 简 单 〈 但 非常 有 用 ) 的 描述 就 足 
够 了 。 
在 稳 态 ， 即 ,初始 条 件 消失 的 瞬 态 后 ， 系 统 响应 也 是 与 激励 频率 相同 的 正弦 
曲线 ( 见 图 A.7) 。 但 是 输出 信号 的 幅 值 不 同 ， 其 相位 通常 滞后 于 输入 信和 号 。 
u(t) = cos(@t) — y(t) =4(o)coslwr+oep(o)] (A. 43) 








1! 1 
1 上 
ANa AAAA ; 








T 
Ty TAIN Eg E g ENA E 


we a, a ge 





图 A.7 一 个 渐 近 稳定 系统 对 正弦 输入 u(t) (虚线 ) 的 响应 y(t)( 实 线 ) 


因为 这 两 个 参数 依赖 于 激励 频率 ， 所 以 ， 用 幅 - 频 曲 线 和 相 - 频 曲 线 表 示 这 
种 关系 非常 有 用 ， 这 种 图 称 为 Bode 图 (图 A. 8 给 出 了 水 箱 系 统 的 Bode 图 ) 。 

为 了 便于 表示 串联 系统 ， 通 常 Bode 图 的 幅 值 用 对 数 刻 度 ， 相 位 用 线性 刻度 ， 
这 样 ， 像 式 (A.41) 这 样 的 串联 可 以 用 两 个 Bode 图 的 幅 值 和 相位 简单 全 加 表 
示 。 通 常 相位 用 度 (*) 表示 ， 而 幅 值 用 分 贝 (dB) 表示 : 





Aag = 20 logio (A) (A. 44) 
虽然 Bode 图 对 定 ee el 但 缺点 是 幅 值 与 相位 的 信息 是 分 离 的 。 
在 Nyquist 图 中 避免 了 这 个 问题 ， 它 通过 频率 - 隐 式 表示 法 包含 了 这 个 信息 ， 如 


图 A. 9 所 示 。 
注意 ， 频 率 响应 通过 用 纯 虚 数 变量 jw(j = Vv - 1) 代替 传递 函数 P(s) 中 的 复 
Peng ian rar ciate 


bs + 1 


P(s) = (A. 45) 
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A [PGO] —20db/dec 





log (w) 





45 
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图 A.8 水 箱 系统 的 Bode A, w, 是 由 w, =1/7 定义 的 转折 频率 














A Im 
0.47 
Re 
0 = 
一 1 4 o 
w=l/r 
图 A.9 水 箱 系统 的 Nyquist 图 
则 其 频率 响应 为 : 
bjw +1 1 + jab 


P(j@) = 





ro shel Cea) see i 


在 所 有 频率 w 处 ，P(jw) 的 最 大 幅 值 是 一 个 重要 参数 ， 因 而 ， 这 个 变量 用 一 
个 特殊 符号 表示 : 
| PG) Ia = max! | PGi) || (A.47) 
如 果 P(s) 是 一 个 传递 函数 ， 描 述 扰动 d 对 系统 输出 y 的 影响 ， 那 么 ， 最 小 
化 上 PCs) ||. 相当 于 在 稳 态 的 所 有 频率 范围 内 ， 最 小 化 4 对 y 的 最 大 影响 。 
上 述 三 种 系统 描述 ， 即 仿真 结果 、Bode 图 和 Nyquist 图 ， 都 是 解释 以 下 控制 
器 设计 和 分 析 思 想 的 “语言 ”。 
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本 节 讨 论 的 最 后 一 点 是 系统 的 稳定 性 问题 。 线 性 时 不 变 系 统 的 稳定 性 可 以 通 
过 计算 (或 测量 ) 其 对 脉冲 输入 的 响应 来 评判 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 输出 yC) 
可 能 有 3 种 形式 : 

。lim，。|y(D) | =0， 在 这 种 情况 下 ， 系 统 是 渐 近 稳定 的 ; 

e lim... |y(t) | =c < w% ,在 这 种 情况 下 ， 系 统 是 稳定 的 (但 不 是 渐 近 稳 
定 ) 的 ; 

e lim s yG) | = % ， 在 这 种 情况 下 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 

可 以 证 明 : 当 且 仪 当 P(s) 的 所 有 极点 具有 人 负 实 部 时 ， 具 有 传递 函数 P(s) 的 
系统 是 渐 近 稳定 的 。 

最 有 用 的 稳定 性 分 析 工 具 之 一 是 Nyquist 准则 ， 下 面 将 给 出 对 象 和 控制 句 均 
为 渐 近 稳定 时 的 情况 。Nyquist 准则 可 以 根据 开 环 系统 的 频 域 啊 应 预测 闭环 系统 
的 稳定 性 。 换 句 话 说， 开 环 系统 的 稳 态 特性 
足以 预测 闭环 系统 的 瞬 态 特性 。 令 人 非常 惊 Im 
奇 的 事实 是 ， 如 以 下 部 分 所 示 ， 这 是 一 种 非 
党 强大 的 系统 分 析 和 综合 工具 。 

Nyquist 稳定 性 判 据 (简化 ) : 假设 控制 
an C(s) 和 对 象 P(s) 在 复 频 域 右 半 平面 无 极 
点 ， 那 么 ， 当 且 仅 当 开 环 传递 函数 2(s ) 的 频 
率 响应 L(jw) 不 包围 临界 点 z= -1 时 ,闭环 
系统 7(s) =L(s)/[1+L(s)] 将 是 浙 近 稳 
定 的 。 

稳定 和 不 稳定 的 闭环 系统 万 (*) 和 万 (5s) 
的 例子 如 图 A. 10 所 示 。 

2. 巡航 控制 问题 示例 

作为 一 个 例子 ， 对 于 所 有 可 能 的 参数 值 图 A 10 当 回 路 是 单位 闭环 反馈 时 ， 
和 调度 速度 v” =30m/s， 这 里 计算 了 巡航 控 不 稳定 [L Go)] 和 稳定 
制 系统 的 Bode 图 和 Nyquist 图 。 对 于 表 A. 1 [L (jo) ] 的 开 环 系统 
列 出 的 “所 有 ”可 能 的 参数 值 ， 图 A. 11 给 出 
了 最 终 的 Bode 图 集 。 类 似 的 Nyquist 图 集 如 
图 A. 13 所 示 。 当 然 ， 这 个 图 通过 对 (三 维 ) 不 确定 参数 空间 进行 “网 格 划 分 ” 
得 到 ， 因 而 ， 按 这 种 方式 并 不 能 保证 找到 准确 的 界限 。 注 意 ， 通 常 ， 它 不 是 产生 
Bode 图 集 的 边界 的 参数 空间 中 的 一 个 顶点 〈 即 参数 极 值 的 一 个 组 合 ) ， 而 且 名 义 
参数 并 非 是 间隔 的 平均 值 。 详 情 参见 文献 [1]. 

注意 ， 当 使 用 线性 稳定 性 理论 时 ， 隐 含 的 假设 是 ， 一 个 非 线性 变 参数 系统 可 
以 由 一 组 线性 时 不 变 方程 描述 。 这 个 假设 并 不 严格 有 效 ， 只 有 当 设 定点 和 参数 的 
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到 A. 11 对 应 于 表 AL 1 所 列 的 所 有 可 能 的 参数 值 和 调度 车 速 v* =30m/s 
(速度 区 间 25m/s<v, <35m/s) 的 Bode 图 集 














变化 显著 慢 于 被 控 系 统 相 关 的 动态 效应 时 才 有 可 能 成 立 。 
对 于 巡航 控制 问题 ， 情 况 的 确 如 此 ， 即 ， 汽 车 质量 在 瞬 态 ( 即 一 个 网 格 间 
HE) 期 间 保 持 不 变 ， 车 速 设 定点 和 传动 比 为 有 限 间 隔 内 的 分 段 常数 。 





A.3 ”模型 不 确定 性 


1. 总 论 

上 节 表 明 ， 不 确定 性 系统 可 以 被 描述 为 以 名 义 模 型 为 中 心 的 线性 系统 族 。 然 
而 ， 所 得 到 的 集合 通常 过 于 复杂 而 无 法 直接 分 析 。 因 此 ， 必 须 找 到 模型 不 确定 性 
的 描述 ， 使 模型 既 简 单 足以 使 用 ， 又 充分 复杂 ， 当 设计 反馈 控制 器 时 ， 可 以 得 到 
关于 系统 行为 有 用 的 结论 。 

有 很 多 方法 满足 这 些 要求 ， 本 书 仅仅 给 出 最 简单 的 方法 。 简 单 将 总 是 导致 
“保守 (conservativism)”, Bl, ， 由 于 不 确定 性 描述 会 夸大 实际 的 不 确定 性 ， 由 此 
产生 的 控制 器 能 够 处 理 比 当前 更 大 的 不 确定 系统 集 ， 但 代价 是 未 完全 利用 不 确定 
系统 所 提供 的 可 能 性 。 

所 有 不 确定 性 描述 的 出 发 点 总 是 一 个 名 义 系统 ， 其 一 定位 于 不 确定 系统 集 的 
中 心 ， 使 保守 性 最 小 。 在 这 里 ， 这 相当 于 位 于 不 确定 系统 Nyquist 图 集中 心 的 名 
义 对 象 (图 A. 13 中 的 黑色 曲线 ) 。 不 确定 系统 (图 A. 13 中 的 深 灰 色 集 合 ) 被 
浅 灰 色 和 集合 “完全 包围 (overbounded )”， 对 其 描述 必须 尽 可 能 简单 。 

一 个 显而易见 的 想法 是 通过 以 下 集合 使 不 确定 性 参数 化 : 
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I = |P(s)[1+W(s)A(s)]} |A(s)|<1, Argl A(s)] e {- m7,m|| 
(A. 48) 
其 中 ， 
。P(s) 是 名 义 对 象 ( 准 确 已 知 ， 位 于 不 确定 集 的 中 央 ， 下 面 被 用 于 设计 名 
SHE til it) ; 
© W(s) 表示 关于 不 确定 性 的 先 验 知识 ， 实 质 上 是 一 个 依赖 于 频率 的 不 确定 
性 模 数 的 上 界 ; 
。A(s) 是 一 个 以 原点 为 中 心 的 单位 圆 。 
用 图 A. 12 所 示 的 Nyquist 图 可 以 最 佳 描述 集合 本 。 对 于 每 个 固定 的 频率 
" ,集合 耳 (w ” ) 是 以 PCjw” ) 为 圆心 、|PGUo ” ) 开 (Jo ” ) | 为 半径 的 圆 。 通 过 选 
笠 一 个 合适 的 权重 WW(s) 来 覆盖 实际 的 不 确定 集合 ， 因 此 ， 必 须 选 择 W(s) 使 重 
尽 可 能 少 。 注 意 ， 唯 一 重要 的 是 W(s) 的 幅 值 ， 其 相位 信息 已 被 A(s) 所 抵消 。 
这 里 给 出 的 不 确定 性 参数 化 法 是 最 简单 、 通 用 的 方法 之 一 。 其 他 大 多 数 熟 知 
的 参数 化 法 虽然 更 有 效 ， 但 也 更 复杂 。 乘 法 参数 化 最 主要 的 局 限 性 是 ， 对 于 整个 
不 确定 集合 ， 不 稳定 极点 的 数量 可 能 不 变 。 
图 A. 12 还 给 出 了 虚构 的 真实 对 象 P,(s) ， 下 面 将 假设 它 存在 。 对 于 所 有 可 
能 的 真实 对 象 ， 只 要 它们 处 于 集合 鳌 内 ， 下 节 讨 论 的 设计 规则 将 保证 某 些 期 望 
的 特性 。 当 然 ， 这 样 一 个 真实 对 象 仅仅 是 理想 化 〈 线 性 、 时 不 变 ) 的 ， 因 而 ， 
得 到 的 “保证 (guarantees) ”必须 谨慎 使 用 。 
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2. 巡航 控制 问题 示例 

在 本 例 中 ， 上 述 的 两 个 参数 P(s) 和 下 (s) 将 针对 这 航 控制 示例 来 确定 。 首 先 
推导 名 义 系统 P(s) 。 这 个 问题 可 以 通过 迭代 方式 寻找 一 个 完全 居中 的 名 义 系统 
来 解决 。 物 理 直 觉 有 时 是 有 帮助 的 ， 物 理 参数 的 平均 值 定 义 了 一 个 良好 的 名 义 系 
统 ， 但 通常 情况 并 非 如 此 。 注 意 ， 可 能 有 许多 参数 组 合 产生 良好 的 名 义 系统 。 在 
这 种 情况 下 ， 选 择 如 下 参数 : m=1850kg, y =0.28, v, =29m/s。 得 到 的 Nyquist 
曲线 如 图 A. 13 所 示 。 


























Im 名 义 对 象 
0 
Re 
一 0.1 
Le 不 确定 对 旬 
一 0.3 
eal 不 确定 对 
象 的 边界 





图 A.13 巡航 控制 示例 的 Nyquist 图 集 ， 名 义 的 参数 不 确定 
集合 (灰色 ) 和 保守 的 边界 集合 (黑色 ) 





第 二 步 是 寻找 一 个 紧凑 的 不 确定 性 边界 多 (s) 。 此 外 ， 为 了 找到 满意 的 解 ， 
这 一 步 需 要 多 次 迭代 。 作 为 一 个 出 发 点 ， 必 须 找到 权重 Ws) 的 增益 ， 即 ; = 0 时 
的 值 。 如 果 名 义 系统 的 中 心 恰 好 位 于 s =0， 则 下 (0) 值 最 小 ， 对 应 于 s =0 处 不 确 
定 集合 延伸 范围 的 一 半 。 如 图 A. 13 tas, KA k =0. 165 时 的 增益 是 一 个 很 好 的 
起 始点 。 

这 个 信息 提供 了 首选 W(s) = 的 可 能 。 当 然 ， 这 可 能 是 最 简单 的 不 确定 性 。 
因为 对 于 所 有 频率 ， 权 重 到 (s* ) 为 常数 ， 较 高 频率 的 不 确定 性 估计 过 高 ， 因 此 ， 
最 终 的 控制 系统 远 远 没有 完全 发 挥 实际 系统 的 潜能 。 

为 了 降低 这 种 影响 ， 可 以 增加 一 个 全 通 环节 
20s +1 
60s +1 


使 权重 W(s) EWES (AS) 对 象 的 不 确定 性 。 这 种 选择 的 结果 也 展现 在 图 
A. 13 中 。 以 下 所 有 的 讨论 都 将 使 用 这 个 不 确定 性 边界 Ws) 。 

注 : 通常 一 个 系统 并 非 基 于 物理 基本 原理 建 模 ， 而 是 采用 诸如 频率 分 析 仪 等 
装置 测量 其 输入 /输出 特性 。 如 果 这 些 测量 重复 几 次 〈 例 如 ， 对 不 同 的 工作 点 ) , 
便 获 得 非常 类 似 于 这 里 给 出 的 一 组 Nyquist 图 。 然 后 ， 完 全 类 似 于 前 面 介绍 的 方 
法 ， 拟 合 一 个 (虚构 的 ) 名 义 系统 和 保守 的 不 确定 性 边界 W) 。 以 下 所 有 的 讨 























W(s) =0. 165 





(A. 49) 
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论 也 将 适用 于 这 种 情况 。 
A.4 名 义 对 象 的 控制 系统 设计 


1. 总 论 

(1) 控制 系统 结构 

本 节 讨 论 了 名 义 控 制 需 的 设计 步骤， 即 ， 寻 找 一 个 名 义 对 象 P(s) 优良 控制 
器 C(s) 的 过 程 。 在 这 一 步 ， 区 分 前 馈 和 反馈 控制 器 非常 重要 。 图 A. 14 给 出 了 本 
节 将 要 分 析 的 系统 结构 。 
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图 A.14 用 于 控制 器 设计 的 系统 结构 











除了 输入 信号 w(t) 之 外 ， 可 观测 的 和 不 可 观测 的 扰动 通过 相应 的 传递 函数 
影响 系统 的 输出 。 系 统 输出 无 法 得 到 ， 只 能 得 到 受 未 知 噪声 影响 的 控制 系统 输出 
变量 y(t)。 复 合 控制 絮 可 以 利用 的 4 个 变量 是 可 观测 的 扰动 d,(t) 、 可 测量 的 输 
出 y(t)、 作 为 控制 器 输入 的 参考 信号 r(t) 和 对 象 的 输入 ult) 。 

因此 ， 控 制 絮 将 具有 图 A. 15 所 示 的 结构 。 前 馈 环节 的 主要 思想 是 利用 所 有 
可 用 的 知识 ， 即 名 义 对 象 模型 P(s) 和 名 义 扰动 模型 0,(s) ,来 设计 滤波 器 K, (s) 
ALF (s) 。 对 于 最 小 相位 〈 右 半 复 平面 无 零点 ) 的 对 象 和 扰动 模型 ,这些 前 馈 环 
节 的 设计 相对 简单 。 实 质 上 ， 这 一 步 要 求 对 象 动态 是 “可 闭 的 ”， 即 ， 必 须 设计 
滤波 顺 使 之 与 对 象 输入 相连 时 ， 在 所 关注 的 频率 范围 产生 近似 为 1 RE RR, 
为 了 便于 实现 和 不 放大 任何 传感器 噪声 ， 前 饥 滤 波 天 必须 包括 一 些 具 有 高 转折 频 
率 的 低 通 环节 。 

对 于 控制 融 的 设计 过 程 ， 以 下 基本 原则 很 重要 : 

。 尽量 使 用 前 馈 (FT) 控制 。 它 作用 快 ， 不 会 引起 任何 额外 的 稳定 性 问 
题 ， 不 会 引入 测量 噪声 。 




















233 


@ ee@ 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 














可 观测 的 扰动 SO] ,| Key 
































/ as 
参考 信号 OU F(s) sO H en 
+ 
K C(s) 
可 测量 的 输出 “了 











图 A.15 控制 系统 的 一 般 结构 








。 所 有 模型 都 是 不 确定 的 ， 对 象 总 是 受 不 可 观测 的 扰动 影响 。 反 馈 控 制 的 
唯一 目的 是 ， 降 低 由 这 些 不 可 观测 的 扰动 和 建 模 误 差 引 起 的 不 确定 性 。 

© 必须 设计 所 有 反馈 控制 器， 使 得 只 要 实际 扰动 和 建 模 误 差 保持 在 预先 确 
定 的 界限 内 ， 便 可 保证 稳定 性 和 性 能 。 

(2) 设计 原则 

名 义 反馈 控制 器 C(s) 的 设计 是 一 项 重要 的 工作 ， 对 此 大 量 文献 中 都 有 介绍 。 
本 方 只 讨论 SISO 系统 ， 此 外 ， 假 设 系统 没有 不 稳定 的 极点 和 “不 稳定 的 ”零点 
( 即 在 右 半 复 平 面 上 没有 零点 ， 这 种 系统 特性 通常 被 称 为 最 小 相位 ) ， 从 这 个 意 
义 上 讲 ， 系统 是 “理想 的 (nice)”。 对 于 不 具备 全 部 三 种 特性 的 对 象 ， 需 要 更 
加 谨慎 ， 下 面 给 出 的 简单 方法 将 未 必 有 效 。 








下 面 的 定义 将 是 有 用 的 : 
L(s) =C(s)P(s) 回路 增益 
S(s) =1/[1 +L(s)] REJE CA. 50) 


T(s) =L(s)/[1+L(s)] 互 补 灵敏 度 

当 只 采用 反馈 控制 ， 即 F(s) =K,(s) =0, Q,(s) =1, d,(t) =0 (比较 图 
A. 14 和 图 A. 1$) ， 这 些 传 递 郴 数 描述 了 外 源 输入 (exogenous inputs) 如 何 影响 
闭环 系统 的 输出 : 





y(s) =S(s)d,(s) +T(s)r(s) (A. 51) 
{RATE till ae CTT AEF LP a : 
© 大 多 数 对 象 是 低 通 环节 ， 即 ， 在 非常 低 的 频率 具有 有 限 的 增益 ， 对 较 高 
频率 的 输入 信号 有 衰减 作用 。 
。 高 回路 增益 有 助 于 减 小 不 可 观测 的 扰动 的 影响 和 改善 设 定点 的 跟踪 特性 ， 
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如 方程 式 (A. 50) 所 示 。 

© 相位 滞后 、 模 型 不 确定 性 和 噪声 限制 了 允许 高 回路 增益 的 频率 范围 ， 另 
外 ， 产 生 一 个 不 稳定 或 严重 阻尼 的 闭环 系统 行为 。 

(3) PL 控制 器 

因此 ， 在 低频 ， 控 制 器 必须 具有 高 增益 〈 随 着 频率 趋向 于 零 ， 增 益 可 能 
限制 地 增加 ) ， 而 在 高 频 ， 希 望 具有 有 限 的 、 甚 至 是 减 小 的 增益 ， 以 保证 快速 滚 
降 (频率 响应 跌落 )。 由 于 PI 控制 器 满足 这 些 条 件 ， 并 且 相 对 容易 实现 和 调整 ， 
II 
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图 A.16 “理想 ”对 象 PI 控制 器 设计 的 典型 结果 








图 A. 16 给 出 了 用 Bode 图 设计 的 典型 PI 控制 器 。 通 常 ， 以 下 特性 非常 重要 . 

© 交 越 频率 w, 是 环 路 增益 幅 值 |L(jw) | 穿越 0dB 线 的 频率 ; 

© 相位 裕 度 gp, 是 w, 处 环 路 增益 的 相位 到 - 180deg 线 的 距离 ; 

o WERE 上 ， 是 在 环 路 增益 相位 为 - 180deg 的 频率 点 ， 环 路 增益 幅 值 到 
0dB 线 的 距离 。 

PI 控制 器 的 设计 包括 找 出 控制 器 参数 1k,，7;，7。.| ， 以 获得 期 望 的 交 越 频 
率 、 相 位 裕 度 和 幅 值 裕 度 。 有 用 的 经 验方 法 是 : 
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© ww 二 2.3/ty,， 其 中 ，wj, 是 阶 跃 扰动 后 闭环 系统 期 望 的 稳定 时 间 (settling 


time) ; 

。 如 果 允 许 对 阶 跃 扰动 无 超 调 ， 要求 on > 70 ~80deg， 可 以 接受 较 小 的 相 
位 裕 度 ,但 对 名 义 对 象 至 少 应 保证 45deg; 

e BORK, >4dB， 这 对 应 于 大 约 50% 的 环 路 增益 误差 容 限 。 

为 了 评价 一 个 特定 设计 的 鲁 棒 性 ， 最 好 的 方法 是 考察 环 路 增益 的 Nyquist K, 
力求 使 到 临界 点 的 最 小 距离 dmn RA, 
dain =min| |1 + LG@) |} (A. 53) 
并 实现 期 望 的 交 越 频率 w,。 图 A. 17 给 出 了 用 两 组 参数 [k,, T 7.) 得 到 的 
Nyquist 曲线 及 其 相应 的 dj;,。A.5 节 引 入 了 超前 / 清 后 环节 式 (A.58)， 可 用 于 
改善 特定 频带 内 的 PI 控制 系统 设计 。 

















La(jw) 


图 A.17 增 大 最 小 回 差 的 环 路 成 形 (loop shaping) 
[AL (jw) BIL, (jo) | 


(4) 实验 整定 方法 

如 果 没 有 可 利用 的 数学 模型 ，PI 控制 器 式 (A. 52) 的 参数 可 以 用 下 面 两 种 
实验 方法 确定 。 注 意 ， 这 些 方法 在 某 些 情况 下 非常 有 效 ， 但 不 能 保证 在 任何 情况 
下 均 能 获得 满意 的 设计 。 

第 一 种 方法 所 用 的 结构 如 图 A. 18 所 示 。 控 制 器 式 (A. 52) 的 积分 时 间 常 数 
7; 设置 为 无 穷 大 ， 增 大 增益 直到 回路 振荡 ， 即 直到 闭环 系统 的 极点 在 稳定 性 
边界 上 。 相 应 的 临界 增益 k* 和 临界 振荡 周期 +* 用 于 推导 PI 控制 器 的 参数 ， 如 
K A. 3 所 示 。 
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图 A. 18 Ziegler - Nichols PI 整定 方法 图 例 
表 A.3 PI 控制 器 的 实验 设计 
方法 k, Ti 
Ziegler - Nichols 0. 45k," 0. 857 * 
Chien - Hrones - Reswick, 0% 超 调 0. 6/a 4.06 
Chien — Hrones - Reswick, 20% 超 调 0. 7/a 2. 36 
第 二 种 方法 如 图 A. 19 所 示 。 此 时 ， 阶 跃 响应 是 PI 控制 器 参数 估计 的 出 发 


点 。 首 先 ， 必 须 找 到 二 阶 偏 导数 09y/91? 为 零 的 时 间 41”。y(t) 在 该 点 的 切线 与 坐 
标 轴 相交 ， 产 生 两 个 必要 的 参数 ， 延迟 时 间 z+ 和 仿 射 切线 的 起 点 ga。 一 旦 这 两 个 
参数 已 知 ， 利 用 表 A. 3 中 的 规则 可 以 找到 PI 控制 器 的 增益 。 


阶 路 响应 
J PG) yD 


-—> 











Lo r 时 间 t 
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图 A. 19 Chen - Hrones - Reswick PI 整定 方法 图 例 


Ziegler - Nichols 法 通常 产生 更 精确 的 结果 。 可 惜 ， 其 应 用 有 时 是 不 可 能 的 或 
太 耗 时 。Chen - Hrones - Reswick 法 容易 应 用 ， 但 参数 估计 不 太 容 易 ， 特 别 是 对 
于 含有 噪声 的 输出 信号 。 更 多 的 信息 和 PI 控制 系统 更 强大 的 设计 方法 可 以 参见 
文献 [12] 。 

2. 巡航 控制 问题 示例 

在 本 节 巡 航 控制 的 例子 中 ， 将 设计 一 个 名 义 控 制 器 和 一 个 前 饥 滤 波 器 。 巡 航 
控制 系统 线性 化 和 归 一 化 的 对 象 和 扰动 模型 具有 如 下 形式 : 
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k(m,v,) -1 
ôy(s) eR Pes ee | d(s) (A. 54) 
因而 
k(m,v, ) 
P(s) = Q,(s) = (A. 55) 


按照 上 面 列 出 的 经 验 ， 以 0. 4rad/s 的 交 越 频率 为 目标 。 这 对 应 于 大 约 6s 的 
稳定 时 间 ， 比 忽略 的 转 和 矩 动态 慢 得 多 ,但 足够 快 到 满足 用 户 的 需要 。 应 该 避免 超 
调 〈 至 少 在 标 称 情况 下 ) ， 使 得 必须 达到 至 少 70deg 的 相位 裕 度 。 在 巡航 控制 情 
况 下 ， 增 益 裕 度 不 是 一 个 问题 ， 因 为 系统 的 动态 本 质 上 只 是 一 阶 的 。 

经 过 几 次 迭代 ， 得 到 参数 k, =33 和 
T; =10s。 选 择 额 外 的 低 通 滤波 器 T, =7,/ 
20 = 0.5s， 使 得 对 任何 忽略 的 动态 ( 转 
和 矩 动态 、 传 动 系 瞬时 扰动 等 ) 是 鲁 棒 的 。 
如 图 A. 20 所 示 ， 闭 环 系统 是 稳定 的 ， 因 
为 满足 Nyquist 准则 。 该 图 还 表明 ， 回 差 
sk (A. 53) 具有 大 约 0. 87 的 最 小 幅 值 。 

扰动 响应 是 基于 时 间 的 相关 信息 ， 
因为 设 定 点 跟踪 可 能 受到 前 馈 滤 波 器 设 
计 的 影响 〈 见 下 面 讨论 ) 。 图 A. 21 给 出 
了 闭环 系统 对 dd =0 一 1 阶 跃 扰动 的 响 
应 ， 对 于 选 定 的 工作 点 ， 这 对 应 于 需求 
IJZ 17kW—40kW 的 阶 跃 ， 或 0 一 756N 图 A. 20 “对 于 巡航 控制 问题 PI 控制 器 
的 扰动 力 。 正 如 所 期 望 的 那样 ， 稳 定时 设计 的 Nyquist 图; 还 给 出 了 回 差 的 最 小 值 
间 ， 即 发 动机 达到 其 新 的 稳 态 值 所 需要 
的 时 间 ， 大 约 为 5s。 此 外 ， 速 度 轨 迹 满足 “ 非 超 调 ”条 件 ( 转 矩 在 1=20s 处 略 
有 超 调 ， 当 然 ， 驾驶 人 可 以 觉察 到 一 个 小 的 突然 前 冲 ) 。 

图 A.21 给 出 了 对 原始 非 线 性 对 象 式 (A.18) 及 其 线性 化 对 象 式 (A. 28) 
应 用 PL 控制 器 时 得 到 的 仿真 结果 。 尺 管 扰动 阶 路 的 幅 值 相当 大 ,但 原始 非 线 性 
对 象 和 线性 化 对 象 的 两 条 曲线 难以 区 分 。 这 是 因为 在 瞬 态 过 程 中 ， 车 速 变 化 不 是 
很 大 (小 于 5% ) 。 未 考虑 发 动机 转 抢 限制 ， 对 于 较 大 的 扰动 阶 跃 ， 系 统 的 轨迹 
不 会 显著 变化 。 然 而 ， 在 A.7 节 中 将 表明 ，( 不 可 避免 的 ) 发 动机 转 矩 限制 将 有 
着 非常 重要 的 影响 。 

如 上 所 述 ， 通 过 增加 前 馈 控制 作用 ， 可 以 显著 改善 整个 控制 系统 的 性 能 。 在 
这 航 控制 的 例子 中 ， 这 种 前 馈 滤波 器 F(s) 具 有 如 下 形式 : 
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图 A.21 闭环 系统 对 6d =01 阶 跃 扰动 的 响应 
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F(s) z 
es 
关于 该 系统 可 利用 的 知识 是 “ 逆 的 


动机 转 和 矩 。 因 为 对 于 低 通 系统 ， 完全 的 着 是 不 可 能 
Tr 的 额外 低 通 滤波 融 作 为 快速 系统 行为 、 低 控制 作用 和 只 
对 于 巡航 控制 的 例子 ， 时 间 常 数 rr = 7/60 证 明 是 一 个 良好 的 选择 。 
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图 A.22 ”对 设 定点 阶 路 的 转速 和 转 矩 响应 ;a) 
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图 A. 22 
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给 出 了 在 情况 a) 只 有 前 馈 作 用 [C(s) =0] 和 情况 b) 只 有 反馈 作用 [ F(s) =0] 
情况 下 系统 设 定点 的 跟踪 行为 。 对 于 情况 a) ， 显 然 ， 系统 对 期 望 转速 阶 跃 变化 
的 响应 较 好 ， 无 须 任何 更 高 的 控制 作用 。 然 而 应 该 注意 ， 在 情况 a) (无 反馈 控 
iil) 时 ,线性 和 非 线 性 对 象 的 特性 明显 不 同 (缺少 反馈 校正 作用 不 可 如 人 免 的 结 
AL) 。 对 于 情况 b) ， 观 测 到 明显 的 速度 超 调 趋 势 。 如 果 通 过 减 小 控制 融 增 益 来 消 
除 超 调 ， 则 扰动 抑制 品质 恶化 ， 当 然 这 是 不 希望 的 。 两 个 控制 模块 〈 即 前 饥 部 
分 和 反馈 部 分 ) 的 组 合 ， 可 以 同时 获得 良好 的 扰动 抑制 能 力 和 良好 的 跟踪 特性 。 


A.5 不 确定 对 象 的 控制 系统 设计 


1. 总 论 

本 节 针 对 不 确定 系统 的 稳定 性 ， 测 试 为 名 义 系统 设计 的 控制 器 。 主 要 目的 
是 ， 对 于 由 式 (A.18) 定义 的 集合 中 的 所 有 可 能 的 真实 对 象 , “确保 ”闭环 系 
统 的 稳定 性 。 下 面 讨论 如 何 提高 一 个 给 定 设计 的 稳定 性 问题 。 然 而 ， 并 不 涉及 和 鲁 
棒 性 问题 ， 即 ， 如 何 保 证 即使 在 不 确定 的 情况 下 ， 按 照 选 择 的 技术 指标 进行 设 
计 。 有 兴趣 的 读者 可 以 在 文献 [53] 中 找到 这 方面 信息 和 很 多 其 他 的 要 点 。 
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名 义 回路 L(jw) 








A.23 Nyquist 图 中 鲁 棒 稳 定性 条 件 的 解释 





和 鲁 棒 稳定 性 的 关键 思想 是 ， 利 用 A. 3 节 所 述 的 保守 边界 WCs) 测试 不 确定 系 
统 的 闭环 稳定 性 。 如 果 满 足以 下 假设 : 

© 名 义 对 象 P(s) 、 不 确定 性 的 保守 边界 Ws) 和 固定 的 控制 锅 C(s) 已 知 ; 

© 名 义 闭 环 系统 渐 近 稳定 ; 

。 对 于 所 有 频率 w， 满 足 如 下 不 等 式 ; 
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附 x @00 





|1 +C(jw) Po) |> C(jw) P(jo) We) | (A. 57) 
那么 ， 对 于 集合 耳 中 的 所 有 真实 对 象 P,(s) ， 控 制 豆 Cs) 确保 闭 环 系统 是 渐 近 
稳定 的 。 

这 个 鲁 棱 稳 定性 理论 非常 有 用 ， 因 为 它 只 涉及 三 个 已 知 传递 函数 的 一 次 测 
试 。 其 主要 限制 是 假设 存在 真实 对 象 。 图 A. 23 给 出 了 条 件 式 (A.57) 的 图 形 
解释 。 

如 果 得 到 最 小 的 鲁 棒 回 差 不 足 ， 则 要 求 在 控制 器 设计 中 进行 迭代 。 首 移 符 试 
优化 控制 器 参数 (PIP ADK, 7; 和 7。)。 如 果 得 不 到 期 望 的 结果 (稳定 性 裕 度 
不 足 或 名 义 系统 响应 过 慢 ) ， 那 么 必须 增 大 控制 器 的 阶 次 。 通 常 ， 这 可 以 通过 增 
加 超前 / 灌 后 环节 来 实现 ， 在 特定 频率 间隔 形成 开 环 来 达到 设计 指标 。 

这 些 超 前 或 沛 后 环节 定义 为 








_ TS 二 1 
ats +1 


其 中 , @=1/ (7 Va) 表示 转折 频率 [以 回路 成 形 作用 (loop - shaping action) 
为 中 心 的 频率 ] ; a 表示 环节 增益 ,决定 着 环节 的 特性 (具有 微分 特性 的 超前 环 
节 aw<1， 具 有 积分 特性 的 滞后 环节 o>). WA A. 24 所 示 ， 超 前 环节 可 以 被 用 
来 将 回路 相位 向 正 值 方向 移动 〈 例 如 ， 在 某 些 频 带 增 大 回 差 ) ， 缺 点 是 增 大 了 较 
高 频率 处 的 回路 增益 。 滞 后 环节 用 来 减 小 回路 增益 〈 例 如 ， 改善 滚 降 特 性 ) ,但 
增 大 了 某 些 频带 的 相位 滞后 。 由 于 这 些 局 部 相互 矛盾 的 影响 ， 在 获得 满意 的 结果 
之 前 ， 通常 需要 进行 若干 次 设计 迭代 。 有 一 些 系 统 化 的 方法 ,但 需要 更 多 相关 的 
数学 概念 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参阅 文献 【53 ] 。 
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ALA. 24 超前 和 滞后 环节 的 Bode 图 


当然 ， 所 有 控制 系统 设计 的 最 终 目标 不 仅仅 是 实现 鲁 棒 稳 定性 ， 而 是 鲁 棒 性 
能 ， 即 ， 只 要 真实 对 象 包含 在 集合 式 (A48) 中 ， 期 望 团 环 系统 按 规定 工作 。 
为 了 实现 这 个 目标 ， 必 须 由 控制 右 C(s) 维 持 一 个 附加 的 、 充 分 的 稳定 性 裕 度 。 
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2. 巡航 控制 问题 示例 

对 于 巡航 控制 的 例子 ， 图 A. 25 与 图 A. 23 示意 图 中 的 参数 相同 。 显 然 ， 上 
一 节 设 计 的 控制 器 C(s ) 满足 鲁 棒 稳 定性 条 件 式 (A. 57) 。 临 界 点 到 不 确定 性 边 
界 集 的 最 小 距离 可 以 被 解释 为 一 个 鲁 棒 回 差 ， 它 必须 大 于 零 以 确保 鲁 棒 稳 定性 。 
对 于 巡航 控制 的 例子 ， 用 上 一 节 设 计 的 PI 控制 器 得 到 的 最 小 鲁 棒 回 差 是 0. 84。 
由 于 最 小 名 义 回 差 是 0. 87， 如 图 A. 20 所 示 ， 因 此 ， 由 不 确定 性 引起 的 恶化 被 所 
选择 的 控制 器 限制 在 一 个 很 小 的 百分比 。 

如 上 所 述 ，A. 4 节 中 设计 的 控制 器 满足 鲁 棒 稳 定性 的 要 求 式 (A. 57) ， 并 有 具 
有 和 较 大 的 附加 稳定 性 裕 度 。 这 种 稳定 性 裕 度 表 明 ， 只 要 对 象 保持 在 式 (A. 48) 
的 集合 志 内 ， 闭 环 系统 的 性 能 便 仍 然 接近 标 称 性 能 。 这 个 论断 由 应 用 于 非 线 性 
对 象 模型 的 线性 控制 器 一 系列 数值 仿真 结果 予以 证 明 。 如 图 A. 26 所 示 ， 对 于 期 
望 的 名 义 车 速 和 参数 变化 整个 范围 ，A. 4 节 设 计 的 控制 器 C(s) 的 扰动 抑制 性 能 
仍然 是 令 人 满意 的 。 



































图 A.25 不 确定 巡航 控制 回路 的 Nyquist 图 








注意 ， 这 些 仿真 采用 了 非 线 性 和 非 归 一 化 对 象 模型 。 该 对 象 与 为 归 一 化 和 线 
性 化 对 象 设计 的 控制 器 之 间 的 接口 如 图 A. 27 所 示 。 这 种 结构 与 以 后 控制 系统 实 
现 中 遇 到 的 结构 类 似 ， 一 些 最 重要 的 补充 将 在 下 一 节 讨论 。 
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时 间 wWs 


图 A.26 ”对 于 调度 速度 vw*”=30m/s 和 表 A. 2 所 示 的 参数 间隔 的 扰动 抑制 性 








mb 
CC 























图 A.27 闭环 系统 的 接口 结构 


A.6 控制 器 的 离散 化 

1. 离散 时 间 控 制 系统 的 结构 

乘 用 车 上 几乎 所 有 的 控制 系统 用 数字 计算 机 实现 。 这 些 电 子 装置 只 能 用 数据 
采样 法 处 理 信 息 。 这 种 控制 系统 的 示意 图 如 图 A. 28 所 示 。 

模 -ARa (AD) 对 连续 时 间 信 号 [e(t) ] 采 样 ， 并 把 采样 值 转换 成 微 控 
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h We he Kee 








图 A.28 离散 时 间 控 制 系统 结构 





制 絮 能 够 处 理 的 二 进 制 电 信号 [Le*(%) ] 。 通 常 ， 这 一 步 所 涉及 的 幅 值 量化 可 以 被 
忽略 。 正 确 处 理由 低 成 本 微 处 理 央 的 定点 运算 导致 的 溢出 问题 往往 更 重要 。 
离散 时 间 控 制 器 Cz) 计算 控制 信号 u” (e) (控制 器 的 设计 将 在 下 面 讨 论 )。 
该 信号 由 数 - 模 转 换 器 (DA) 转换 成 连续 时 间 信 号 u(t), DA 转换 器 总 是 包含 
一 个 保持 环节 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 是 一 个 零 阶 保持 (Z0H) 环节 ， 定 义 为 
u(t) =u* (k), Vte[hkr,,(k+1)r, ] (A. 59) 
其 中 ，7, 表示 采样 时 间 。 

如 图 A. 29 中 的 变换 图 (commutation diagram) 所 示 ， 离 散 时 间 控 制 系统 的 
设计 有 两 种 方法 。 直 接 法 在 图 A. 29 中 用 “A” 表 示 ， 首 先 将 对 象 离散 化 ， 然 后 
用 离散 时 间 对 象 模 型 P(z) 设 计 离 散 时 间 控 制 带 。 对 于 采样 时 间 大 于 对 象 时 间 常 
数 的 场合 ， 必 须 采用 这 种 方法 。 对 象 离散 化 的 问题 将 在 下 面 讨 论 ， 包 括 z 变换 的 
一 些 基 本 陈述 ，z 变换 是 Laplace 变换 在 离散 时 间 域 内 的 对 应 过 程 。 


连续 时 间 综 合 











PCs) 





Cs) 


Ce) 
PO 一 一 一 一 > CO) 
离散 时 间 综 合 


图 A.29 获得 一 个 连续 时 间 对 象 的 离散 时 间 控 制 系统 可 能 的 设计 过 程 








男 一 种 方法 在 图 A. 29 中 用 “B” 表 示 ， 第 一 步 是 设计 一 个 连续 时 间 控 制 带 
C(s) ， 然 后 把 该 系统 变换 成 一 个 等 效 的 离散 时 间 传 递 函 数 C(z) ， 尽 可 能 地 模拟 
图 A. 28 所 示 的 数据 采样 控制 回路 中 C(s) 的 闭环 行为 。 这 种 方法 不 能 保证 稳定 
性 、 鲁 棱 性 等 ,但 对 于 相对 较 小 的 采样 时 间 +,， 在 大 多 数 情况 下 效果 很 好 。 








244 





2. 对 象 的 离散 化 
直接 法 “A” 的 出 发 点 是 利用 wu(1) esr Be [SL (A.59)] 的 事实 ， 对 
连续 时 间 对 象 离散 化 


x(t) =Ax(t) tuli), ve R" we N 


y(t) =ex(t) +du(t), ye Ñ 


离散 化 的 结果 是 离散 时 间 对 象 


ZN ’ 


xl (k+1)7, |) =Fx(kr,) + gu(kr,) 
y(kr,) =cex(kr,) + du(kr,) 


F = e^, g = f eraso = A! [e^ -~ I]b 
0 





(A. 60) 


(A. 61) 


(A. 62) 


当然 ， 第 二 个 表达 式 g 只 适用 于 在 原点 无 极点 的 对 象 [ det(4) 40], We” 
表示 和 矩阵 指数 。 几 个 可 靠 的 数值 软件 包 可 用 于 其 计算 。 

对 于 一 阶 系统 ， 标 量 指数 函数 足以 满足 要 求 ， 即 ， 这 样 一 个 一 阶 系统 可 以 用 
以 下 4 种 形式 中 的 任意 一 种 来 描述 (为 了 简便 起 见 ， 自 变量 好, H k ARE): 


1) 连续 时 间 ， 


2) 连续 时 间 ， 


3) 离散 时 间 ， 


4) 离散 时 间 ， 








时 域 ( | a,b,c,d| 为 实 标 量 ): 
La) =ax(t) + bu(t) 


y(t) =cx(t) +du(t) 
频 域 : 


Y(s) 
时 域 (a0) : 


= + (cb -ad) reg) 


x(k 41) =etta(b) + =F, (4) 


y(k) =cx(k) + du(k) 
频 域 . 


Y(z) 





_dz +| c(e% -1)b/a -e 


z-e% 


“d | be 


在 第 4 种 描述 中 ,采用 了 离散 时 间 信 号 x( 有 ) 的 z 变 换 9 


k=0 
z 变换 是 Laplace 变换 的 等 效 过 程 ， 可 以 用 以 下 规则 来 解 差分 方程 


k=% 
X(z) = ZIx(k)) = Š x(k)z™ 








”对 于 所 有 的 <0， 假设 信号 x(k) =0。 


(A. 63 ) 


(A. 64) 


(A. 65) 


(A. 66) 


(A. 67) 
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2X(z) -zx x(k +1), z IX(z) x(k -1) (A. 68 ) 

第 一 个 关系 可 用 于 解 频 域 中 的 差分 方程 式 (A. 61): 
zX(z) =FX(z) +gU(z) +2x(0) (A. 69) 
Y(z) =cX(z) +dU(z) (A. 70) 


其 中 ， 变 量 X(z) 和 U(z) KIR x(k) Al ulk) MEA z ER, ERE, Hl x 
(0) =0， 可 以 得 到 传递 函数 


PCa) = Get sell- F) lg+d (A.71) 


这 个 传递 函数 与 对 应 的 连续 时 间 传 递 函数 P(s) 起 同样 的 作用 ， 即 ， 描 述 任 
意 输 入 u 如 何 被 传递 到 系统 输出 yo 

一 旦 已 知 P(z) ， 就 可 以 利用 现 有 的 许多 离散 时 间 设 计 法 中 的 任意 一 种 设计 
控制 器 C(z)。 所 有 这 些 方 法 的 基本 思想 与 连续 时 间 的 情况 相同 ， 即 ， 确 保 期 望 
的 闭环 控制 系统 性 能 和 对 建 模 误 差 充分 的 鲁 棱 性 。 感 兴趣 的 读者 可 以 参阅 这 方面 
的 经 典 教材 ， 如 文献 [66]。 

注意 ， 与 对 应 的 连续 时 间 表 述 相 比 ， 用 离散 时 间 法 可 以 更 好 地 摘 述 某 些 系 
统 。 这 种 元 件 的 一 个 典型 例子 是 纯 时 间 延 退 ， 在 不 同 域内 可 以 用 以 下 4 种 形式 
描述 : 











y(t) =u(t-7,) (A. 72) 
Y(s) =e 7*U(s) (A. 73) 
y(k) =u(k-1) (A. 74) 
Y(z) =z-1U(z) (A. 75) 
两 种 频 域 表达 式 可 以 被 用 来 推导 重要 的 关系 式 : 
z=e™ (A. 76) 


3. 仿真 方法 
实际 上 ， 和 常 选 择 另 一 种 方法 来 设计 A.4 节 中 所 示 的 控制 问 ， 并 利用 近似 法 
[对 易 图 (commutation diagram) A. 29 中 的 路 径 “B”] 将 这 些 系统 转换 成 其 离 
散 时 间 等 效 形式 。 最 常用 的 一 种 方法 是 Tustin 变换 ( 双 线 性 变换 ) ， 定 义 
5 一 一 一 一 (A. 77) 


FOP, r, 表示 采样 时 间 。 利 用 这 个 关系 ， 用 变量 z 替代 变量 *， 可 以 将 连续 时 间 
线性 控制 名 C(s) 变换 成 其 近似 的 离散 时 间 等 效 形式 C(z) 。 

这 些 规则 允许 任意 给 定 的 控制 器 Cz) 转换 成 数字 计算 机 中 可 执行 的 一 系列 
命令 。 这 可 以 通过 一 个 低 通 控制 器 的 简单 例子 很 好 地 解释 。 首 先 ， 对 系统 进行 


Tustin 变换 
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= c(z+1) _U(z) 
C(s) = 二 < Cla) m 2 (A. 78) 
可 以 写成 
vo [(2Z +1 f+ (1-2 )]=B()e(e+1) (A. 79) 
或 


va (21)+ (1-2 Fe -t] =e (e)e(1 +27) (A. 80) 
利用 变换 规则 式 (A. 68) 得 到 相应 的 时 域 方程 
wu[2 工 +1j+ws(l-2 工 j-。 (el ¥e 4) (A. 81) 
解 该 方程 ， 求 未 知 变量 u,, FEEL E HAR ASE EE ch 
w=(2 工 + [e cur ee -u.,(1-22)] (A. 82) 


则 ， 这 个 表达 式 可 以 转变 成 计算 机 的 可 执行 程序 。 

注意 ， 这 种 方法 不 能 保证 得 到 满意 的 结果 。 尤 其 是 ， 与 系统 时 间 常 数 相 比 ， 
如 果 采 样 时 间 7, 较 大 ， 有 可 能 得 到 一 个 不 良 阻尼 、 甚 至 不 稳定 的 闭环 系统 (IL 
下 面 的 例子 ) 。 

4. 离散 时 间 系 统 的 频 域 描述 

已 经 表明 ， 连 续 时 间 系 统 P 
















































































A 
(s) 的 频率 响应 P,(jw) 包 含 系统 
动态 特性 很 多 有 价值 的 信息 。 在 fe | 
控制 系统 分 析 和 设计 中 ，Nyquist 
图 或 Bode 图 中 的 P, (jw) 图 形 表 a ZOH 
示 是 标准 的 工具 。 因 此 ， 有 必要 ?由 - 
讨论 离散 时 间 频 率 响应 将 具有 什 | © PO) 
么 样 的 形式 。 可 惜 ， 采 样 和 保持 A vO 
过 程 对 频率 响应 有 一 些 不 利 的 影 ” “内 Og 

















响 ， 完 整 的 讨论 超出 了 本 附录 的 


范围 。 下 面 仅仅 用 直观 的 而 不 是 fee 
数学 上 精密 的 论据 ， 讨 论 最 基本 
的 影响 。 

如 图 A. 30 所 示 ， 数 据 采 样 控 
制 回路 总 是 可 以 在 两 个 不 同 点 断 
开 ， 得 到 同一 系统 的 两 种 描述 。 在 点 1 处 断 开 回路 ， 得 到 一 个 连续 时 间 回 路 传递 








图 A.30 数据 采样 系统 
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函数 ; 
AD o (A. 83) 
而 在 点 2 处 断 开 回 路 ， 则 得 到 一 个 离散 时 间 回 路 传递 函数 .: 
Lalz) (A. 84) 


传递 函数 于 (s) 描 述 了 每 一 时 间 1 的 系统 特性 ， 而 Li(z) 只 给 出 了 在 离散 时 
间 点 1= 好, 系统 特性 的 信息 。 这 并 不 奇怪 ， 正 确 建立 LC) 的 数学 表达 式 要 比 建 
立 Ly(z) 的 数学 表达 式 困难 得 多 。 

(1) 连续 时 间 描 述 

在 连续 时 间 表 示 法 中 ， 即 使 用 L.(s)， 采 样 过 程 通过 脉冲 采样 建 模 ( 见 文献 
[66] ) 。 这 种 机 理 引 入 了 频谱 混 到 2 。 此 外 ， 零 阶 保持 环节 可 以 采用 如 下 传递 函 
数 建 模 ; 


1] 一 e 


ZOH(s) = 





(A. 85) 


零 阶 保持 器 在 采样 频率 整数 倍 的 频率 处 为 零 ， 其 频率 响应 ZOH (jw) 的 Bode 
图 如 图 A. 31 所 示 。 
(2) 离散 时 间 描 述 


|ZOH(jæ)| A 
0.27/T5 27/Ts logw 


{YW 


0dB 


-20dB 上 






























































图 A.31 ZOH 系统 的 Bode Kl, wy = 7/7, 是 Nyquist 频率 





”为 了 避免 混 关 引起 的 寄生 效应 ， 数 据 采样 系统 通常 在 控制 系统 的 输入 包含 有 连续 时 间 抗 混 炙 滤 














248 


附 x @00 


在 这 种 情况 下 ， 利 用 上 面 给 出 的 方法 之 一 ， 获 得 离散 时 间 传 递 函 数 Ly (z) 。 
方程 式 (A.76) 表明 ， 当 系统 描述 从 连续 时 间 变 成 离散 时 间 时 ， 在 频率 响应 中 
作为 自 变 量 的 虚 轴 jw 变 成 了 单位 圆 em : 

sw z=e es (A. 86) 

因此 ， 离 散 时间 系 统 Lj(z) 的 Bode 图 和 Nyquist 图 可 以 通过 绘制 Lj(ew";) 得 
到 。 对 于 高 于 Nyquist 频率 的 频率 ， 函 数 e*" 并 不 是 一 一 对 应 的 。 因 此 ， 这 些 图 
中 的 频率 范围 必须 限制 在 ww = n/r, A, AP, wy 通常 被 称 为 Nyquist 频率 。 

图 A. 32 给 出 了 连续 时 间 系 统 L(s) 的 Bode 图 和 采样 时 间 为 7, 时 用 ZOH Ë 
接 法 和 Tustin 模拟 法 获得 的 两 个 离散 时 间 系 统 的 Bode 图 。 






















1 
Ls) =T (A. 87) 
= Bir gh 
Li zon(2) = S (A. 88 ) 
fae 
+1 
L. Tustin (2) = T < T (A. 89) 
zsah -2 工 ] 
Ts T, 
LC) 
0.1cN Wy 
0dB + > 
logw 
Lazon (ees) 


La Tustin (ets) 








图 A.32 例 式 (A. 87) FY Bode 图, 7 =7s 


5, 巡航 控制 问题 示例 

在 批量 生产 的 汽车 中 ，A. 5 节 中 设计 的 PL 控制 器 会 作为 一 个 离散 时 间 控制 
系统 实现 。 因 此 ， 下 面 的 连续 时 间 控制 器 C(s) 必须 转换 成 等 价 的 离散 时 间 控制 
器 C(z)， 用 仿真 法 或 基于 离散 化 的 对 象 模 型 P(z) 来 设计 。 这 里 选择 第 一 种 
方法 。 
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C(s) =, (1 +2) (A. 90) 


控制 器 C(z) 被 插入 到 类 似 于 图 A. 27 所 示 的 结构 中 ， 用 图 A. 33 所 示 的 系统 
代 蔡 其 中 的 下 半 部 分 。 


T* e Te 
ra 











图 A.33 替代 图 和 .27 中 控制 器 的 离散 时 间 控 制 系统 











在 这 个 例子 中 ， 用 连续 时 间 控 制 器 C(s)[ 式 (A.90)] 的 Tustin 模拟 式 
(A.77) 建立 离散 时 间 控 制 器 C(z) : 








C(z) =k 


将 数值 代入 A. 4 节 得 到 的 PI 控制 器 的 参数 | ri) 中 ， 用 不 同 的 采样 时 
间 7, 对 闭环 系统 进行 仿真 ， 结 果 如 图 A. 34 所 示 。 


v(t) A 





(A. 91) 











ALA. 34 闭环 巡航 控制 系统 的 扰动 抑制 4 








ije 


全能 。 控 制 








用 非常 快 的 采样 7, =0. 1s 得 到 的 响应 与 用 原始 连续 时 间 控 制 器 得 到 的 响应 
几乎 相同 。 增 大 采样 时 间 7, =1，…，4s， 得 到 不 同 的 、 但 仍 可 以 接受 的 闭环 系 
统 啊 应 。 
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采样 时 间 在 7, =4.7s 附近 时 ， 闭环 系 统 开始 振荡 ， 最 终 在 7, =5. 63s 处 达到 
其 稳定 性 界限 。 


A.7 控制 器 的 实现 


当然 ， 控 制 系统 的 实现 是 一 个 广泛 的 研究 题目 ， 包 括 许多 方面 的 问题 。 本 节 
仅仅 简要 介绍 控制 器 实现 的 两 个 重要 的 理论 方面 ， 即 : 

o 控制 器 增益 调度 ， 即 ， 控 制 器 增益 对 工作 条 件 变 化 的 自 适 应 ; 

© 控制 器 积分 饱和 (reset - windup), ， 即 ， 兼 有 对 象 输入 饱和 与 积分 控制 需 
作用 时 可 能 引起 的 问题 。 
A.7.1 增益 调度 

增益 调度 是 一 种 使 控制 器 参数 适应 工作 条 件 变 化 的 简单 方法 。 其 核心 思想 
是 ， 在 对 象 被 线性 化 和 归 一 化 的 工作 点 附近 ， 根 据 缓慢 变化 的 工作 点 调整 控制 需 
的 参数 。 然 后 假设 这 个 调度 点 是 其 附近 一 组 特定 工作 点 的 代表 。 需 要 考虑 的 是 ， 
更 精细 的 “网 格 ”设计 和 实现 工作 量 大 ， 但 控制 器 性 能 更 好 ) 和 粗略 的 “网 
格 ”( 设 计 工 作 量 小 ， 但 更 保守 和 更 缓慢 的 控制 锅 ) 之 间 的 权衡 。 

图 A. 35 给 出 了 这 样 一 个 控制 器 增益 调度 方案 的 框图 。 控 制 器 参数 (增益 、 
时 间 常 数 等 ) 用 p 表示 ， 调 度 变量 用 o 表示 。 方 枉 “ 线 性 化 和 归 一 化 ”是 非 线 
性 部 件 与 线性 部 件 之 间 的 接口 ， 如 图 A. 27 中 的 般 入 部 分 所 示 。 
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P=f(0) Fe 


re C(s, p) 


图 A.35 增益 调度 控制 器 结构 









X=f (x, u, d) 

















在 巡航 控制 的 例子 中 ， 调 度 变量 是 期 望 的 车 速 (已 经 证 明 传 动 比 和 质量 对 
对 象 的 变化 过 程 影响 较 小 ) 。 这 个 变量 仅仅 当 彼 驶 人 改变 参考 值 时 变化 ， 但 在 有 
限 的 时 间 间 隔 内 仍 保持 不 变 。 

设计 增益 调度 控制 系统 的 主要 挑战 是 ， 一 个 控制 器 设 定 值 与 相 邻 设 定 值 之 间 
的 无 扰 和 平滑 过 渡 。 这 里 必须 使 用 控制 占 参 数 的 插值 、 和 斜坡 过 渡 和 一 些 其 他 
“技巧 (tricks)”。 此 外 ,为 了 避免 两 个 调度 区 域 边界 处 的 极限 环行 为 ， 必 须 实 
施 某 些 类 型 的 请 后 作用 。 

注意 ， 没 有 简单 的 方法 来 保证 增益 调度 系统 的 渐 近 稳定 性 ， 即 使 是 对 于 具有 
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固定 控制 器 的 所 有 闭环 回路 ， 也 是 如 此 。 因 此 ， 为 了 检测 由 调度 过 程 引 发 的 任何 
不 稳定 性 ， 监 测 系统 的 行为 极为 重要 。 
A.7.2 抗 积分 饱和 (Anti - Reset Windup ) 

一 个 非常 重要 的 非 线性 (大 多 数 情 况 下 存在 于 对 象 的 输入 端 ) 是 控制 信号 
饱和 。 例 如 ,在 巡航 控制 问题 中 ， 发 动机 转 抢 总 是 限于 Tan (0e) ST, S 
T, max (we)。 如 果 控 制 器 有 非 渐 近 稳定 的 任何 组 件 ， 这 种 饱和 可 能 带 来 问题 。 
注意 ， 如 果 控 制 絮 包含 积分 作用 〈 稳 定 ， 但 不 是 渐 近 稳定 ) ， 情 况 总 是 如 此 。 对 
于 大 扰动 或 设 定点 变化 ， 这 种 组 合 可 能 导致 意 想 不 到 的 超 调 ， 甚 至 当 线 性 (小 
言 号 ) 特性 被 完全 衰减 时 。 

为 了 抑制 这 种 现象 【通常 称 为 积分 饱和 (reset windup) ] ， 必 须 实 施 一 种 特 
定 的 控制 器 结构 。 图 A. 36 给 出 了 离散 时 间 系 统一 种 可 能 的 结构 (连续 时 间 控 制 
器 存在 类 似 的 结构 ) 。 
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图 A.36 具有 抗 积 分 饱和 电路 的 离散 时 间 PI 控制 器 











A.8 进一步 阅读 


希望 进入 控制 系统 分 析 和 设计 领域 的 读者 ， 文献 [65 ] 是 第 一 本 很 好 的 图 
Po 文献 [66] 是 文献 [65] 的 拓展 ,包含 了 数字 (离散 时 间 ) 控制 系统 的 经 
典 论述 。 教 材 [53] 将 经 典 概念 延伸 到 现代 和 鲁 棒 控 制 的 视角 。 文 献 [12] 充分 
讨论 了 PID 控制 顺 的 设计 。 文 献 [73] 详细 介绍 了 抗 积分 饱和 问题 。 增 益 调度 
技术 的 全 面 概述 可 以 在 文献 [184] 中 找到 。 
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WRB ”实例 研究 ; 急速 控制 


本 实例 研究 中 所 讨论 的 控制 回路 是 众所周知 的 念 速 控制 系统 ， 对 此 有 丰富 的 
文献 可 供 参 考 ( 见 早期 的 文献 [166] 或 综述 文章 [100])。 本 附录 的 目的 不 是 
展现 这 种 控制 系统 设计 和 实现 的 所 有 步骤 。 例 如 ， 在 这 里 ， 控 制 问题 将 被 表述 成 
一 个 SISO 问题 ( 见 文献 [155 ] ， 实 际 的 MIMO 形式 见 4.3.5 小 节 )， 只 研究 反 
馈 控制 作用 (对 于 包含 反馈 和 前 馈 部 分 的 设计 ， 详 见 文献 [35 ] ) 。 本 附录 的 重 
点 在 于 ， 如 何 把 正文 中 介绍 的 一 些 基 本 模块 组 合 起 来 ， 形 成 一 个 数学 模型 ， 以 及 
如 何 通过 测量 来 辨识 模型 的 参数 。 然 后 ， 基 于 这 个 数学 模型 ， 用 附录 A 中 介绍 
的 方法 ,设计 和 测试 一 个 简化 的 控制 系统 。 

具体 地 说 ， 本 实例 研究 将 讨论 以 下 4 个 子 问题 ; 

1) 利用 第 2 章 介 绍 的 基本 模块 ， 对 相关 的 发 动机 部 件 的 动态 数学 模型 进行 
合成 。 

2) 利用 在 动态 试验 台 上 获得 的 一 台 2.8L SI 发 动机 的 数据 ， 进 行 参数 辨识 
和 模型 验证 。 

3) 模型 线性 化 和 延迟 近似 ， 得 到 一 个 有 限 维 的 线性 系统 描述 。 

4) 利用 第 3 步 得 到 的 数学 模型 ， 对 简化 的 仍 速 控制 系统 (只 驱动 空气 通 
道 ) 进行 综合 。 在 数字 信号 处 理 器 上 实现 控制 器 ， 在 发 动机 试验 台 上 进行 闭环 
系统 的 测试 。 


Bl 人 印 速 系统 的 建 模 


B.1.1 引言 

为 了 使 燃油 消耗 和 污染 物 排放 最 低 ， 当 代 SI 发 动机 具有 相当 低 的 仿 速 (大 
约 700r/min)。 其 缺点 是 ， 发 动机 转 矩 的 突然 变化 (发电 机、 空调 压缩 机 等 的 电 
负载 ) 可 能 导致 发 动机 熄火 ， 因 此 ， 一 个 快速 和 和 鲁 棒 的 傅 速 控制 系统 (1SCS) 
是 必 不 可 少 的 。 

SI 发 动机 傅 速 控制 系统 的 基本 结构 如 图 B. 1 所 示 。 主 要 输入 信和 号 是 发 动机 
转速 ， 其 他 发 动机 变量 (润滑 油 温 度 、 进 气压 力 和 温度 等 ) 用 来 计算 发 动机 应 
该 运行 的 参考 转速 。 

如 图 B. 1 所 示 ， 以 一 种 协调 的 方式 用 空气 命令 和 点 火 命令 补偿 扰动 转 矩 。 
这 种 方法 允许 对 不 可 测 的 负荷 扰动 做 出 非常 快 的 反应 。 事 实 上 ， 如 3.2. 1 小 节 所 
述 ， 点 火 输入 几乎 能 够 在 瞬间 改变 发 动机 转 矩 ,但 却 以 降低 发 动机 效率 和 增加 污 
染 物 排放 为 代价 。 因 此 ， 合 速 控制 系统 的 “ 正 时 ”模块 在 空气 命令 还 未 产生 期 
望 的 转 和 抢 变 化 的 第 一 阶段 使 用 点 火 通道 。 一 旦 命令 开始 产生 期 望 的 作用 ， 点 火 命 
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图 B.1 完整 的 ISCS 结构 ， 本 实例 研究 讨论 的 部 分 用 粗 线 绘 出 











令 便 回 到 其 标 称 值 。 
在 具有 机 械 节气 门 的 传统 发 动机 系统 中 ， 空 气 命令 驱动 一 个 并 联 的 仍 速 控制 
旁 通 阀 。 在 具有 电 控 节气 门 的 发 动机 系统 中 ， 人 怠速 控 制 器 通常 直接 控制 节气 门 。 








图 4.1 给 出 了 这 种 现代 发 动机 控制 系统 的 布置 图 。 

一 个 完整 的 念 速 控 制 系统 设计 完全 超出 了 本 实例 研究 的 范围 。 因 此 ， 进 行 如 
下 简化 : 

© 发 动机 转速 参考 值 保持 恒定 (上 暧 机 后 的 发 动机 等 ) 。 

。 只 考虑 空气 命令 通道 ， 即 仅仅 是 图 B. 1 中 用 粗 线 绘 出 的 部 分 。 

。 假设 喷射 控制 系统 能 够 将 空 燃 比 保持 在 化 学 计量 值 A =1 处 。 

。 点 火 提前 角 不 变 , 保持 在 由 标准 点 火 脉 谱 确 定 的 数值 CLA 4.6), 已 经 
证 明 ， 对 于 系统 性 能 来 说 ， 这 是 一 个 非常 天 键 的 简化 。 

© 假设 扰动 转 矩 不 可 测量 ， 因 此 ， 无 前 馈 控制 ， 只 考虑 反馈 控制 部 分 。 

测量 的 主要 信号 是 发 动机 转速 。 对 于 参数 辨识 和 模型 验证 部 分 ， 可 利用 其 他 
4 个 信号 〈( 进 气 攻 管 压 力 、 进 气 靶 管 温度 、 空 气质 量 流量 和 负载 转 矩 ) 。 

本 实例 研究 中 所 用 的 发 动机 是 一 台 传 统 的 进 气 口 喷射 2.8L V6 SI 发 动机 。 
点 火 和 喷射 用 ECU 中 的 基本 脉 谱 控制 。 仪 仅 重 新 设计 了 空气 回路 ， 并 且 实 时 系 
统 用 数字 信号 处 理 器 实现 。 控 制 系统 的 输出 是 节气 门 位 置 命令 信号 uao 
B.1.2 系统 结构 

被 建 模 的 系统 如 图 B. 2 所 示 。 它 是 2.2.1 小 节 中 介绍 的 通用 SI 发 动机 系统 


























254 


附 x @00 


的 简化 形式 。 按 照 上 一 节 的 假设 ， 可 以 省 略 供 油 和 点 火 部 分 。 图 B. 2 中 明确 表 
示 出 测量 的 变量 和 两 个 输入 信号 。 

















x 7 7, 
ve Yp Vy 


图 B.2 念 速 控制 系统 所 用 的 发 动机 平均 值 模型 结构 





如 第 2 章 所 述 ， 发 动机 可 以 被 建 模 成 一 个 具有 进 气 歧 管 及 其 上 游 节 气门 的 平 
均值 容积 泵 。 发 动机 产生 的 转 矩 与 吸入 的 空气 量 相 关联 ， 刚 性 地 作用 在 恒定 的 发 
动机 惯量 上 。 假 设 发 动机 与 传动 系统 的 其 他 部 分 分 离 ( 这 是 最 粮 糕 的 情况 ， 因 
为 此 时 惯性 最 小 ) ， 并 且 假设 负载 转 矩 直接 作用 在 发 动机 飞轮 上 。 

一 个 问题 是 用 于 测试 的 已 知 负载 扰动 的 产生 。 不 能 使 用 测 功 机 ， 因 为 其 惯性 
会 显著 改变 系统 的 动态 特性 。 一 种 可 行 的 替代 方法 是 ， 将 发 动机 的 交流 发 电机 作 
为 可 变 负 载 源 ， 将 其 与 一 个 电 控 负 载 相连 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 0 ~ 1kW 的 负 
载 ， 产 生 的 负载 扰动 达到 ISN . m (关于 这 方面 更 多 的 内 容 将 在 B. 2 小 节 中 介 
绍 ) 。 电 负载 和 发 电机 子 系统 有 其 自身 的 动态 ， 必 须 被 建 模 。 

组 合 仍 速 控制 系统 相应 的 因果 图 如 图 B.3 所 示 。 与 正文 中 相同 ， 带 阴影 的 
方 框 表示 动态 模块 ， 无 阴影 的 方 框 表示 代数 模块 。 控 制 输入 是 w。， 即 电子 节气 
门 的 命令 信号 。 扰 动 输入 u 仅仅 是 一 个 外 源 扰动 信号 ， 在 串联 应 用 中 假设 是 不 
可 测量 的 。 为 了 测试 仍 速 控制 系统 的 性 能 ， 在 本 实例 研究 中 必须 设计 w。 

测量 的 系统 变量 是 ， 

e y: 流 过 节气 门 进入 进 气 歧 管 的 空气 质量 ， 

e yy: 发 动机 转速 ; 

。y,: 进 气 歧 管 压力 ; 

© yy: 进 气 歧 管 温度 ; 

e yy: 发 电机 电压 ; 

。y,: 流 过 发 电机 的 电流 。 
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进 气 歧 管 温度 yy (1) 通 过 测量 得 到 ， 因 而 其 动态 不 需要 建 模 。 
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@ 
dn O 
4 
进 气 歧 管 
4 ’ O) 
压力 传感器 
Dm O 
= : (6) 
发 动机 质量 流量 
Ao O 
EM PAE 
Te 
S 
RO 
发 动机 惯量 


Yo 《发 动机 转速 O 
传感器 


图 B.3 简化 的 发 动机 人 总 速 控制 系统 因果 图 


We 














B.1.3 子 系统 描述 
第 2 章 已 经 讨论 了 图 B. 3 方 框 所 示 的 大 多 数 子 系统 。 在 此 ， 这 些 结果 适用 于 








和 仍 速 控制 系统 问题 ， 并 且 给 出 了 每 个 模块 的 正式 描述 ， 以 便于 后 续 的 参数 辨识 和 
控制 系统 综合 。 
节气 门面 积 (1) 



































( 
目的 : 将 开启 面积 作为 输入 信号 u(t) 的 函数 建 模 。 
信和 号: 输入 : ua (t) (0---1) 控制 信号 
输出 : 4。 (m?) 开启 面积 
假设 : 可 以 忽略 执行 器 动态 。 











IN 一 cate 
公式 : Qin = Qn,0 + ( 2 T %n,0 Je 
2 
wd, COSA}, 
Ay (Qn) 1 + Aun teak 
4 COSA), 0 


HF, apo PANT ATER RAY IAE; 4 yaw 表示 当 Oy, = qo 时 的 节气 门 
局面 积 。 

















节气 门 质量 流量 (2) 
目的 : 建立 通过 节气 门 的 空气 质量 流量 和 压 降 的 模型 。 
信号 : 输入 : Ay (m) ”开启 面积 
Pa (Pa) ”上游 (环境 ) 压力 
a, (K) 上 游 〈 环 境 
Pn(t) (Pa) FÒ CHAKE) 压力 












































输出 : m(t) (kg/s) ”空气 质量 流量 
假设 ， 空气 是 理想 气体 ， 节 流 是 等 峭 的 〈 见 2.3.2 小 节 )。 
PR ine 20,5 


JRO, 12 Pa 


A, (1) Pa g Pmt) i) 其 他 
Pa Pa 


JRO, 


公式 : ma(t) = 











气质 量 流 量 传感器 (3) 

的 : 产生 与 空气 质量 流量 成 正比 的 信号 。 

信号 : MA: m(t) (kgs) ”流入 的 空气 质量 流量 
输出 : Valt) (V) 传感器 信号 
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假设 ， ”传感器 是 特性 已 知 的 静态 线性 系统 。 
公式 : ye(D = 有 ma(D 
进 气 歧 管 (4) 


目的 : 描述 攻 管 的 填充 与 排 空 动态 。 














信和 号， 输入 Am (kys) ERREZ m(t) -ma() 
3, (O BEPA 
M: pa (+) Pa) BEED 
假设 。 集 总 参数 模型 ， 等 温 条 件 。 
RV, _. 
公式: Lp, (1) = Lm, (1) -rg(t)] 


压力 传感器 (5) 

目的 : 。 进 气 歧 管 压力 传感器 特性 建 模 。 

SB. 输入 ，pn(!) (Pa) ”空气 压力 
输出 ， y,(0) (CV) “传感器 输出 信号 

假设 。 “传感器 是 一 个 静态 线性 系统 。 


A: Yp =k,p,(t) 

















发 动机 质量 流量 (6) 
目的 : 吸入 发 动机 的 质 
信号 : 输入 : Pm) (Pa) 靶 管 压力 
w, (rad/s) ”发 动机 转速 
Ba (K) ”上层 管内 的 空气 温度 
p.(t) (Pa) 排 气 歧 管 压力 
输出 : mg(t) (kg/s) 排出 歧 管 的 空气 质量 流 
进 气管 内 无 压 降 。 
由 燃油 薰 发 引起 的 温度 降低 被 热 的 进 气管 壁面 的 热效应 抵消 ， 因 此 ， 和 缸 内 温度 
与 进 气 歧 管 温度 相同 。 
空 燃 比 为 常数 ， 等 于 化 学 计量 值 。 
如 2.3.3 小 节 所 述 ， 容 积 效 率 取 决 于 歧 管 压力 。 
排 气 歧 管 温度 为 常数 。 
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假设 : 
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进入 气缸 的 混合 气 

Pa) w, (t) 
meli) = GÀ J~ 1L@,(t) Pm (t) ] Va = 
排出 进 气 层 管 的 空气 : 
. m, (1) 
MT t/ha) 
容积 效率 ; 


A1(w, ,pn) =A py (We) Ny (Pm) 








， 其 中 , 化 学 计量 空 燃 比 ru=14.7 


A 0) =Y0 +Y10, + V07 
nad V+ V V | 
Ip Pm) = Vy V, Pn ( t) 


I/k 





转 矩 的 产生 (7) 





ae 
>o 
AT: 


假设 : 


注 : 因为 延迟 出 现在 反馈 回路 中 ， 它 对 念 速 控制 系统 的 动态 特性 具有 强烈 的 影响 。 


目的 : 


发 动机 产生 的 转 和 矩 估计 。 

输入 me) (kg/s) ， 进 入 气缸 的 空气 质量 流量 
输出 : Te G) (Nem) 发 动机 转 矩 

发 动机 可 以 简化 成 一 个 Willans 机 ， 见 式 (2. 100) ; 
根据 下 面 的 定义 计算 延迟 rw ,ye 



































eee 


由 于 发 动机 系统 具有 一 个 快速 、 面 向 研究 的 控制 单元 ， 因 此 计算 时 间 rueuurio 


和 采样 时 间 7 可 以 被 忽略 。 


Vi Va 
T,(t) = Pmeg =( EP mo T Pmeof ~ Pmedg ) 





Png = (m +m.) 


m 47 
w, Va 





= (%+7,0,) H; 





mg (t— Tin»7C) 4T7 
Tow, (t—Tin Tc) Va 





= (Mo +71@,) Hi™ 
4a 
Pmeot = (Bo +B,w, ) V, 
Pmeog =Pa “Pm 


Tinj>TC ~ T Uinj>TC 


= Tin +t To tTic>re 
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发 动机 惯量 (8) 
AM: 发 动机 转速 动态 建 模 。 
as: A: Ta) (Nem) 发 动机 转 矩 
T(t) (Nem) 负载 转 矩 
输出 w(t) (rad/s) ”发 动机 转速 
假设 : 发 动机 具有 恒定 的 惯量 ， 所 有 内 部 摩擦 都 包含 在 7, Po 









































公式 ， £0.) = 让 [TD -7,(0)] 


发 动机 转速 传感器 (9) 

目的 : 发 动机 转速 传感器 特性 建 模 。 

as: 输入 : ot) (rad/s) ”发 动机 转速 
输出 : y6(?) (V) 传感器 信号 

假设 : 传感器 是 线性 的 ， 且 响应 非常 快 。 


公式 : Yo(t) =k, (t) 








负载 转 矩 (10) 

目的 : 负载 转 矩 单元 动态 特性 建 模 。 

信号 : 输入: u(t) (V) 期望 的 负载 转 矩 信和 号 
输出 T(t) (Nem) 实际 负载 转 矩 





假设 ， ”交流 发 动机 和 电 仙 载 的 动态 可 以 被 集 总 成 一 阶 系统 。 
公式: PN) = T= +k (i) 


MARERE WM EI RA SAS PE BI, ACL IR 
制 在 所 关注 的 范围 内 ( 即 70 ~ 120rad/s) 。 除 了 模块 [7] 的 方程 外 ， 所 有 的 系 
统 描 述 都 是 常 微分 方程 (ODE) ， 它 们 可 以 合并 成 一 个 大 向 量 值 的 ODE。 然 而 ， 
对 于 如 此 复杂 的 系统 并 不 推荐 这 样 做 。 这 里 ， 将 选择 另 一 种 方法 ， 即 采用 
CACSD 软件 工具 将 这 些 方程 编写 成 代码 。 然 后 ， 这 种 表示 方法 被 用 于 所 有 后 续 
的 分 析 和 综合 步 又 。 


B.2 参数 辨识 和 模型 验证 


这 两 个 步骤 紧密 相连 。 一 些 测 量 值 被 用 来 估计 模型 的 未 知 参数 ， 而 男 一 些 测 
量 值 被 用 来 评 佑 模型 在 预测 系统 动态 方面 的 品质 。 本 闻 按 两 种 不 同 的 方法 分 析 对 
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象 的 静态 和 动态 特性 。 这 有 助 于 处 理 大 量 的 未 知 参数 。 
B.2.1 静态 特性 
对 象 有 2 个 输入 (us Flu) 和 3 个 输出 (Yar yp 和 y。)。 首 先 研 究 这 些 
参数 之 间 的 静态 关系 。 
选择 发 动机 工 况 ， 使 得 相应 的 输入 信号 代表 有 意义 数值 的 最 大 可 能 范围 。 
对 于 模型 的 辨识 ， 必 须 测量 负载 转 矩 。 这 并 非 是 一 项 轻松 的 工作 ， 特 别 是 由 
于 不 能 使 用 测 功 机 ， 因 为 这 将 增 大 转动 惯量 。 为 此 ， 用 交流 发 电机 来 产生 期 望 的 
负载 转 矩 。 这 个 变量 由 两 个 容易 测量 的 参数 一 一 电流 和 电压 来 推导 。 
Pau Cad ai 
O, WN 
电压 Uj,、 电 流 1, 和 转速 w, 均 可 测量 。 效 率 gw 用 图 B. 4 所 示 的 效率 脉 谱 
估计 。 如 图 所 示 ， 对 于 所 关心 的 所 有 工 况 点 〈 低 速 、 转 矩 从 零 到 最 大 ) ， 假 设 
0. 6 的 平均 效率 将 产生 小 于 10% 的 误差 。 


52.5: 
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=T, (B.1) 
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交流 发 电机 转速 /rmin) 
图 B.4 交流 发 电机 效率 脉 谱 ， 发 电机 转速 是 发 动机 转速 的 两 倍 
对 象 的 稳 态 特 性 通过 令 所 有 的 时 间 导 数 为 堆 来 确定 ， 即 必须 满足 下 面 两 个 重 
要 条 件 : 




















malt) =mg(t) (B. 2) 





O 由 于 温度 o, 通过 测量 得 到 ， 不 需要 模型 来 预测 这 个 变量 的 状 ; 


[4 
ò 
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T(t) =T)(t) (B. 3) 
上 一 节 介 绍 的 一 些 系 统 参 数 与 系统 的 稳 态 特性 无 关 ， 不 能 用 上 面 的 方程 得 
到 。 此 外 ， 由 式 (B.2) 和 式 (B.3) 得 到 的 耦合 非 线性 静态 方程 不 能 得 到 闭合 
解 ， 必 须 采 用 数值 方法 。 
影响 稳 态 特性 的 未 知 参 数 集合 为 : 


1, = tanho sA ih leak Pa „Ù, R, Ön skp, Vas Ve s Yo Y1 7Y2，70，771 ,Bo „b2 sko „kı? 
(B. 4) 


其 中 一 些 参 数 容易 确定 (根据 直接 测量 、 物理 手册 或 | 家 的 数据 表 ) ， 
一 部 分 参数 必须 用 测量 数据 进行 估计 。 原 则 上 ， 这 可 以 用 非 线 性 最 小 二 A 
现 ， 使 如 下 误差 最 小 化 : 


N a 
=> ky (Pm, i -Pmid? +k, (Mai - mai)” +k, (w, i -o, ;)7] 


i=l 


(B. 5) 


其 中 ， 变 量 [pao Man Oei) EWER H; (Pno Man Oil 是 预测 
的 系统 输出 ; Mial, =, NN 对 应 于 各 次 测量 。 常 数 是 对 求 和 的 3 个 不 同 部 
分 进行 归 一 化 的 权重 因子 。 

然而 ， 这 样 一 种 直接 的 方法 不 太 可 能 成 功 ， 尤 其 是 在 SI 发 动机 周围 嗜 杂 的 
环境 中 。 通 常 ， 采 用 模块 化 方法 更 有 和 希望 ， 即 用 中 间 系 统 的 输出 首先 辨识 因果 关 
系 链 中 的 第 一 个 子 系统 。 此 外 ， 只 要 有 可 能 ， 必 须 重 新 规划 问题 ， 使 得 方程 在 参 
数 上 是 线性 的 (linear in the parameters, ，lip) ， 在 这 种 情况 下 ， 一 个 线性 最 小 二 
乘 估计 成 为 可 能 。 下 面 以 节气 门 作为 第 一 个 元 件 ， 使 用 这 种 方法 进行 分 析 。 

1. 节气 门 特性 辨识 

对 于 仍 速 控制 问题 ， 由 于 在 所 有 相关 的 工 况 下 ， 上 收 管 压力 pa 均 小 于 0. Sbar， 
这 简化 了 辨识 问题 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 非 线性 函数 多 是 常数 。 

其 次 ， 由 于 节气 门 直 径 dj 以 非 线 性 方式 出 现在 方程 中 ， 因 此 ， 为 了 构成 lp 
(方程 中 线性 参数 ) 问题 ， 必 须 采 用 如 下 替换 : 


md 

















(B. 6) 


以 下 的 定义 简化 了 随后 的 推导 过 程 : 
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1 Cos 
ee COSA ho ,1 
Mat cosa 
th 
= 1 == 
A ; cosa ; 
Ye a2 |e MMT M, = ka 02 | NMS (B.7) 
LMa,N COS, 
1 | -—— 
L COSA DN 





Hy ky =e 
ZN ’ a JRONE 
图 B.3 BUR (1) 和 模块 (2) 中 方程 表示 的 系统 特性 现在 可 以 紧凑 地 写成 ， 


























Ya = ML Ah teak 91" (B. 8) 
使 测量 的 空气 质量 流量 ma ;和 预测 多 空气 质量 流量 m,。 ,之 间 的 误差 最 小 化 
vn. 7 
Eis = > (Mai - mai)? (B. 9) 
i=l 
则 方程 (B.8) 的 解 [4 tears 81" 为 : 
[Asn teak 51" =[ MQM, ] MY a (B. 10) 


其 中 ，y。 是 测量 矢量 ,汇集 了 所 有 m ;的 测量 值 。 
一 旦 用 式 (B. 10) 辨识 出 85， 就 可 以 代入 式 (B.6) 中 ， 于 是 ， 节 气门 直 
辨识 结果 如 图 B. 5 所 示 。 


(EA : 
dy, =2 | (B. 11) 
2. 容积 效率 的 辨识 


如 图 B. 6 所 示 ， 用 同样 的 方法 ， 求 出 容积 效率 与 转速 相关 的 部 分 的 系数 yi 
CER, CRA TOUTE m, i= hg) 。 起 始点 由 模块 (6) 的 方程 给 出 。 如 
果 空气 质量 流量 mh, ,、 进 气 歧 管 压力 mn ;和 发 动机 转速 @, BA (i 是 表示 第 i 次 
测量 的 计数 器 ) ， 容 积 效率 可 以 表示 成 ; 


Yo + Yio, + ye; = (vi, Pani Mei) (B. 12) 
其 中 ， 





Rò, V. +V mee ion 
Pm,i Vi Va Pm,i 


. 1 +00 4a 
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图 B.5 市 气门 特性 辨识 后 ,测量 和 建 模 的 质量 流量 m, 比较 





类 似 以 上 节气 门 部 分 引入 的 定义 ， 在 此 定义 下 列 新 的 变量 : 





wi 1 Oe 1 wz 1 
, 1 O, w? , 
f, = k eRY*, M, = ER (B. 14) 
Py 1 Oe N o? y 
在 最 小 二 乘 的 意义 上 使 预测 误差 最 小 化 ， 这 个 方程 的 解 为 : 
[yo, M12 nl = [MM MY n (B. 15) 


3. 转 矩 产生 模块 的 辨识 

如 图 B.7 所 示 ， 用 以 前 辨识 的 子 系统 输出 作为 输入 ， 可 以 辨识 这 个 子 系统 
的 参数 。 然 而 ， 与 下 面 使 用 的 方法 相 比 ， 这 种 方法 产生 的 结果 不 太 精 确 。 在 男 一 
种 方法 中 ， 节 气门 命令 ua 作为 输入 ， 最 小 化 误差 准则 为 : 





N 
E = > (@,;-0,;)° (B. 16) 
i=l 


其 中 ， 变 量 w, ,表示 测量 的 发 动机 转速 ， 变量 w, ;表示 由 模型 预测 的 发 动机 转 
速 ; 下 标 ;=1，…，N 表示 各 次 测量 。 
B. 2.2 动态 特性 
一 些 参数 无 法 通过 稳 态 测量 确定 。 这 个 参数 集 是 
y= {V,, Qe, Ti rc, Til (B. 17) 


负载 的 时 间 和 常数 可 以 通过 单独 的 实验 或 理论 研究 很 好 地 估计 出 来 。 因 此 ， 和 列 
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图 B.6 测量 和 建 模 的 容积 效率 A, 中 与 转速 相关 的 因子 A 的 比较 
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ua [-] 





图 B.7 节气 门 信号 wu 与 发 动机 转速 w。 之 间 测 量 和 建 模 的 关系 比较 


余 的 未 知 “ 动 态 ” 参 数 是 进 气 歧 管 容积 了 、 发 动机 惯量 O, 和 从 喷射 到 转 矩 中 
心 的 传输 延迟 rw rc。 这 些 参数 用 测量 的 频率 响应 进行 辨识 。 对 于 下 面 两 个 实 
验 ， 输 入 信号 是 节气 门 命令 ws。 在 第 一 个 实验 中 ， 发 动机 与 测 功 机 相连 ， 发 动 
机 转速 保持 不 变 。 测 量 的 输出 信号 是 歧 管 压力 Pu。 

影响 传递 函数 up, 的 唯一 参数 是 歧 管 容积 V,,。 修 改 这 个 参数 ， 直 到 测量 
的 频率 响应 与 预测 的 频率 响应 很 好 地 匹配 。 图 B. 8 所 示 的 结果 表明 ， 在 高 达 
10rad/s 的 频率 范围 内 具有 良好 的 一 致 性 。 
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相位 /() 











il L 1 1 上 L 上 Lo 1 
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w/(rad/s) 








图 B.8 从 节气 门 位 置 到 进 气 歧 管 压力 之 间 
测量 和 建 模 的 传递 函数 比较 (w, =105rad/s, T, =ON .my) 




















从 喷射 到 转 矩 中 心 的 延迟 rw ,rc 根据 式 (3.5) 辨识 。 图 B. 9 给 出 了 整个 激 














w/(rad/s) 








图 B.9 MWAN u, 到 发 动机 转速 o, 的 相位 响应 。 通 过 在 激励 频率 范围 
内 线性 地 绘制 相位 ， 可 以 直接 辨识 传输 延迟 (uw =0.023, T,=0N + m) 
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励 频率 范围 内 线性 绘制 的 相位 。 在 较 高 频率 处 ， 有 限 维 动态 子 系统 的 影响 不 再 相 
关 ， 相 位 呈 线 性 下 降 ， 曲 线 的 斜率 与 未 知 延迟 成 正比 。 

第 二 个 频率 分 析 在 测 功 机 与 发 动机 脱 开 的 情况 下 进行 。 这 使 得 能 够 测量 节气 
门 转角 到 发 动机 转速 的 传递 聘 数 。 

用 辨识 的 传输 延迟 ， 可 以 校正 Bode 图 中 的 相位 。 图 B. 10 给 出 了 从 节气 门 角 
度 到 发 动机 转速 相应 的 传递 函数 。 
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图 B. 10 从 节气 门 位 置 到 发 动机 转速 的 传递 函数 。 相 位 通过 传输 延迟 
o = OT inj orc PIE (uw =0.023, T,=0N - m) 








图 B. 11 的 辨识 结果 清晰 地 比较 了 测量 的 和 仿真 的 发 动机 动态 响应 。 
B. 2.3 模型 参数 的 数值 

动态 和 静态 参数 辨识 过 程 的 结果 是 一 组 模型 参数 。 为 了 完整 起 见 ， 这 些 参 数 
全 部 列 于 下 面 。 


节气 门面 积 (1) 




















人 参数， 转角 Q 0 C2) 17.9} 
直径 dip (m) 158.7 x 1073} 
泄漏 面积 Ain teak (m?) 15.3 x10~°} 
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图 B.11 测量 和 仿真 的 阶 跃 响应 比较 
节气 门 质 量 流量 (2) 
BR: 空气 气体 常数 R (J/kg + K) {287} 
环境 温度 Ò, (K) {298} 
环境 压力 Pa (Pa) 10. 98 x 10°} 
空气 质量 流量 传感器 (3) 
参数 . 静态 增益 k, (V + s/kg) {1} 
进 气 靶 管 (4) 
参数 HARER “ (m°?) [5.8 x1073} 
APs ila Ò n (K) {340} 
压力 传感器 (5) 
人 参数， 增益 k, (V/Pa) 10.1 x1073} 


发 动机 质量 流量 (6) 
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参数 系数 1 
系数 2 
系数 3 
排 量 
TDC 处 的 压缩 
容积 
28 ETE BL 
HARET JE 
转 和 矩 的 产生 (7) 
BR . Willans 参数 1 


Willans 参数 2 
Willans 参数 3 
Willans 参数 4 
传输 延迟 
发 动机 惯量 (8) 
BR, 发 动机 惯量 
发 动机 转速 传感器 (9) 
参数 . 


增益 


负载 转 矩 (10) 


参数 :增益 
时 间 常 数 
B.3 线性 系统 描述 
WIRE 


是 ， 上 一 节 得 到 的 系统 包含 


ABE BPE EI 
Dees 


eê x 


SR 


Yo 

Yı (s) 

Y2 (s?) 

Va (m°) 

Ve (m?) 

K 

Pe (Pa) 
No (J/kg) 
on (J - s/kg 
Bo (CN m) 
b2 (N+ m/s? 
T inj >TC| @, =90rad/s (s) 

O, (kg/m? ) 

ky (V » s/rad) 

kı (N m/V) 

Ti (s) 


“api og 一 sô) 


am 


"a (sê) 


=0 J 


速 控 制 系统 ， 需 要 一 个 线性 系统 描述 。 这 
一 个 相当 大 的 延迟 。 在 时 间 域 中 ， 
何 有 限 维系 统 描述 准确 地 表示 ， 因 此 需要 某 种 近似 。 核 心思 想 是 用 Padé 全 通 环 


(2n 


{0. 45} 
{3.42 x 1073} 
| -7.7x107°} 
{2.77 x 1073} 
10.277 x 1077} 
{1.35} 

{1. 08 x 105} 


{0. 16} 

) 12.21x10-31 
115.6} 

) {0.175 x 1073} 
10. 125} 


{0.2} 


{0.1} 


=J) Map! 


apx 








通常 ， 
靠 的 形式 。 





Matlab 提供 了 


J: || ( Naps 一 


J)! Cnap) ! 


一 个 小 的 阶 次 n EET, 而 对 于 更 高 的 系统 阶 次 ， 建 议 使 用 数值 上 更 可 
适当 的 软件 工具 用 于 这 些 计算 (UL pade 帮助 ) 。 


一 步 遇 到 的 主要 问题 
这 种 延迟 不 能 由 任 


(B. 18) 
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TER, Padé 近似 引入 了 非 最 小 相位 系统 零点 ， 限 制 了 可 达到 的 闭环 带宽 。 
问题 不 在 于 选择 的 延迟 近似 ， 而 是 不 可 避免 的 IPS 延迟 本 身 带 来 的 限制 。 

对 于 本 实例 研究 ,选择 6 Br Pade 环节 来 近似 模块 (7) 中 的 IPS 延迟 
(Ti src)。 可 变 延迟 由 归 一 化 形式 近似 : 











A 
Wo 
EF, v 表示 参考 念 速 。 通 过 将 具有 可 变 延 迟 和 固定 延 退 Padé 近似 的 系统 模型 
阶 跃 响应 进行 比较 ,图 B. 12 给 出 了 通 近 效果 。 
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(B. 19) 


T inj >TC,0 = 

















OS atA 





w,/(rad/s) 














图 B. 12 ”具有 可 变 延 迟 和 固定 延迟 Padé 近似 的 系统 阶 跃 响应 比较 





通过 用 有 限 差 分 来 近似 偏 微分 的 纯 数值 方法 ， 可 以 使 系统 方程 线性 化 。 此 
外 ，Matlab 为 该 方法 提供 了 适当 的 软件 工具 (JL linmod2 帮助 )。 注 意 ， 只 有 当 
微分 方程 在 标 称 点 附近 足够 “平滑 ”( 所 有 变量 的 一 阶 偏 导数 连续 ) 时 ， 系 统 才 
可 以 被 线性 化 (以 封闭 形式 或 数值 上 )。 

当 采 用 数值 法 时 ， 差 分 必须 选择 足够 小 以 避免 非 线 性 的 影响 ， 同 时 ， 差 分 又 
必须 足够 大 以 避免 数值 问题 。 因 此 ， 通 常 需要 若干 次 迭代 以 找 出 最 佳 差分 。 

图 B. 13 给 出 了 控制 扰动 通道 的 Bode 图 ， 也 给 出 了 当 由 6 阶 Pade 环节 近似 
时 IPS 延迟 的 影响 。 它 对 系统 相位 滞后 所 起 的 作用 对 控制 系统 的 设计 过 程 有 相当 
大 的 影响 。 
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图 B.13 用 Pade 近 似 (虚线 ) 和 无 任何 延迟 (SEAR) 的 线性 化 
系统 控制 通道 的 Bode 图 比较 (u, =0.02, u, =0) 





























B.4 控制 系统 的 设计 与 实现 


在 本 节 中 ， 用 上 面 得 到 的 模型 设计 控制 系统 。 控 制 系统 必须 满足 的 技术 要 求 
如 下 : 

© 参考 转速 为 90rad/s 不 变 。 必 须要 求 参 考 信 号 无 显著 变化 。 

© 负载 扰动 是 控制 器 必须 处 理 的 主要 现象 。 

。 由 恒定 负载 扰动 引起 的 稳 态 误差 必须 为 零 。 

© 为 了 防止 发 动机 炸 火 ， 发 动机 转速 不 能 低 于 60rad/s。 

© 发 动机 往复 运动 引起 的 转 矩 波动 不 会 激励 闭环 系统 。 

© 负载 扰动 的 稳定 时 间 必 须 是 大 约 5s。 

。 可 以 接受 负载 扰动 后 发 动机 转速 的 超 调 ， 但 应 被 限制 在 参考 值 的 10% 
以 内 。 

。 为 了 处 理 大 的 模型 不 确定 性 和 忽略 的 非 线 性 ， 必 须 达 到 0. 5 的 最 小 回 差 。 
显然 ,为 了 满足 这 些 技术 要 求 ， 控 制 器 必须 包含 一 个 积分 部 分 。 发 动机 具有 
非常 低 的 阻尼 率 ， 大 约 为 2. 5rad/s (ILAI B. 15)。 这 种 谐振 使 傅 速 控制 器 的 设计 
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ooo 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 
变 成 一 项 不 同 寻常 的 工作 。 

采用 基于 观测 器 的 极点 配置 法 设计 控制 名 。 为 了 避免 稳 态 误差 ， 状 态 反 馈 
制 圳 由 一 个 积分 央 增 广 。 控 制 需 的 详细 信和 号 流 图 如 图 B. 14 所 示 。 
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增 广 的 基于 观测 器 的 状态 反馈 控制 器 的 微分 方程 可 以 写成 


appe 人。 aa 


Uv 


[u] = [-K 1] 中 [1 0] [ (B. 21) 


v Jr 

图 B. 15 给 出 了 对 象 P(s) 、 控 制品 C(s) 和 开 环 回路 L(s) =C(s)P(s) 的 
Bode 图 。 控 制 需 衰减 临界 相 移 的 频率 和 校正 相位 ， 其 中 增益 的 放大 是 至 关 重 
要 的 。 

实现 的 控制 器 幅 值 裕 度 是 2. 3 ， 相 位 裕 度 是 48°。 

最 后 一 步 是 在 发 动机 试验 台 上 测试 闭环 系统 。 图 B. 16 给 出 了 结果 。 控 制 絮 
实现 了 所 有 要 求 的 指标 ， 但 不 能 完全 消除 系统 的 稳 态 振荡 。 增 加 一 个 辅助 快速 控 
制 回路 ， 利 用 点 火 提 前 角 作 为 一 个 附加 的 控制 作用 ， 会 显著 降低 这 些 振荡 。 
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图 B.15 
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被 控 对 象 P(*) . Pilik C(s) 和 开 环 增益 L(s) = C(s) PCs) BY Bode 图 
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B. 16 
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闭环 特性 的 比较 〈 实 线 = 仿真 的 ， 点 画 线 = 测量 的 ) 
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附录 C 内燃 机 的 燃烧 与 热力 循环 计算 


目前 有 大 量 关 于 内 燃 机 热力 循环 计算 的 文献 。 例 如 ,文献 [97] 和 [163] 
给 出 了 很 好 的 介绍 。 想 了 解 更 多 细节 的 读者 可 以 参考 这 些 书籍 和 书 中 列 出 的 参考 
文献 。 为 了 强调 一 些 面向 控制 的 方面 ， 以 下 各 节 只 给 出 一 些 简 要 的 总 结 。 

C.1 燃料 

内 燃 机 可 以 使 用 各 种 不 同 的 燃料 。 燃 料 的 基本 特性 ， 例 如 ， 沸 点 温度 范围 、 燃 
点 温度 范围 等 ,决定 着 哪些 燃烧 过 程 最 适合 它们 在 内 燃 机 上 使 用 。 表 C.1 列 出 了 柴 
油 、 汽 油 和 甲烷 的 一 些 重要 特性 。 原 油 是 多 种 烃 的 来 源 ， 从 天 然 气 (主要 是 甲烷 ) 
直到 焦油 ， 呈 现 出 截然 不 同 的 挥发 性 。 炼 油 厂 的 裂解 过 程 将 大 部 分 原油 转化 成 柴油 和 
汽油 。 这 两 个 产物 之 间 的 比例 可 以 在 一 定 限度 内 选择 ， 取 决 于 原油 的 成 分 。 

表 C.1 柴油 、 汽 油 和 甲烷 的 特性 























































































































燃料 |20% 时 的 密度 / (kg/dm? ) | 低热 值 H,/MJ H/C 比 [-] 沸点 温度 /% | 燃点 温度 /SC 
ey 0.81 ~0. 86 42.5 ~2 150 ~360 250 
Fa 0.73 ~0. 78 42.7 ~2 25 ~210 400 
Ise 0. 000835 50 4 -162 650 



































由 于 柴油 在 相当 高 的 温度 下 才 会 蒸发 ， 在 环境 条 件 下 ， 很 难 获得 柴油 与 空气 
的 可 燃 混合 气 ， 因 此 ， 产 生 很 细 喷 雾 的 喷射 技术 或 高 温 预 混合 室 是 必要 的 。 当 今 
的 喷射 系统 采用 高 于 2000bar 的 压力 。 这 种 极 高 的 压力 使 喷射 脉冲 非常 短 ， 当 燃 
料 喷 人 气 币 时 几乎 “ 雾 化 " 。 由 于 温度 和 压力 条 件 处 于 柴油 的 自燃 范围 ， 因 此 ， 
喷 筋 外 层 部 分 的 液 滴 立 即 燃烧 。 然 而 ， 内 层 部 分 仍然 需要 一 定 的 时 间 来 与 周围 空 
气 混合 (或 换 一 种 说 法 ， 只 要 空气 到 达 喷 筋 的 表层 就 立即 燃烧 )， 见 图 2. 61。 因 
此 ， 柴 油 的 燃烧 分 为 预 混 合 〈 几 乎 瞬间 燃烧 ) 部 分 和 缓慢 的 扩散 燃烧 部 分 。 由 
于 柴油 的 燃烧 发 生 在 喷雾 的 表面 ， 为 了 总 是 获得 足够 的 空气 ， 需 要 使 发 动机 运行 
在 贫 油 条 件 下 。 因 此 ,过量 的 空气 不 会 带 来 问题 ， 甚 至 是 所 希望 的 ， 使 荣 油 机 能 
够 无 节 流 状态 运行 。 对 于 效率 ， 与 火花 点 火 、 完 全 预 混合 充气 发 动机 相 比 ， 这 是 
固有 的 优势 ?。 然 而 ， 过 量 的 空气 和 局 部 高 温 会 增加 NO, 的 生成 。 因 此 ， 必 须 通 
过 废气 再 循环 来 避免 过 高 的 空 燃 比 和 过 高 的 局 部 温度 。 与 SI 发 动机 相 比 ， 男 一 
个 优势 是 更 高 的 压缩 比 。 由 于 燃烧 由 喷射 触发 ， 发 动机 爆燃 〈 在 高 温和 高 压 下 
均 质 混合 气 自燃 ， 见 4.2 节 ) 不 是 一 个 问题 ， 因 此 ， 压 缩 比 只 受到 机 械 限 制 2 。 
















































































注意 ， 对 于 峰值 功率 ， 这 是 一 个 缺点 没有 完全 利用 和 红 内 可 用 的 氧 。 
高 增 压 柴 油 机 已 经 达到 高 于 200bar 的 气 氏 峰值 压力 。 
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即使 在 环境 条 件 下 ， 汽 油 也 会 迅速 蒸发 ， 因 此 ， 很 适合 预 混 合 燃 烧 过 程 ， 不 
需要 在 高 压 下 直接 喷 和 气缸。 发 动机 进 气 口 的 低压 喷射 足以 产生 非常 均匀 的 空气 
与 燃油 的 混合 气 。 由 于 汽油 的 自燃 温度 比 柴油 高 ， 因 此 需要 人 为 产生 火花 来 触发 
燃烧 。 即 使 能 够 产生 足够 强 的 火花 ， 如 果 空 燃 比 A 超出 化 学 计量 比 (A =1) 附 
近 很 罕 的 范围 ， 混 合 气 也 不 会 被 点 燃 : 上 限 大 约 为 A =1.4 (AW), MHA < 
0.7 时 ， 由 于 缺 氧 ， 造 成 大 量 未 燃 HC 和 CO。 发 动机 温度 越 低 ， 限 值 越 接近 化 学 
计量 比 。 当 入 >1.1 时 , 冷 机 几乎 不 能 运行 ， 而 浓 混合 气 的 限 值 却 不 大 重要 。 鉴 
于 这 些 界限 和 由 于 排放 原因 需要 按 化 学 计量 值 充 气 的 事实 (参见 2.7 和 2.8 
节 ) ， 发 动机 转 矩 不 能 由 喷射 的 燃油 量 控 制 ， 而 必须 通过 饶 内 的 空气 质量 来 调 
节 。 使 用 的 简单 且 几 乎 唯一 的 控制 方法 是 ， 通 过 关闭 节气 门 来 降低 进 气 歧 管 压 
力 ， 从 而 减 小 吸入 气缸 的 空气 密度 。 然 而 ， 由 于 带 来 了 额外 的 泵 气 损 失 ， 降 低 了 
发 动机 效率 ， 发 动机 必须 将 混合 气 从 较 低 的 压力 范围 ( 进 气 层 管 内 ) 泵 送 到 排 
气 歧 管 内 较 高 的 压力 范围 ( 至 少 是 环境 压力 ) 。 汽 油 机 可 以 运行 在 气缸 平均 空 燃 
比 大 于 1.4 的 条 件 下 ， 但 只 是 在 气缸 充气 是 分 层 的 情况 下 : 围绕 火花 塞 的 化 学 计 
量 比 混合 气 区 由 纯 空气 包围 (在 理想 情况 下 ) 9 。 

RRA (NG) 的 绝 大 部 分 成 分 是 甲 烧 ， 由 于 不 需要 燕 发 ， 因 此 非常 适合 预 
混合 。 由 于 天 然 气 的 氧 碳 比 (H/C) 高 ， 在 释放 相同 能 量 的 情况 下 ， 其 燃烧 产 
生 较 少 的 C0,。 与 汽油 类 似 ， 甲 烷 的 自燃 温度 较 高 ， 需 要 外 部 点 火 。 气 体 燃料 的 
普遍 缺点 是 ， 当 喷射 到 气缸 外 部 时 ， 减 少 了 空气 充 量 ; 在 大 致 相同 的 比 容积 
它 排 挤 掉 了 大 量 的 空气 ， 降 低 了 可 达到 的 全 负荷 转 矩 。 由 于 甲烷 的 燃点 高 ， 抗 爆 
性 较 好 ， 能 够 实现 较 高 的 压缩 比 ， 在 一 定 程度 上 弥补 了 上 述 缺 点 。 然 而 ， 由 于 需 
要 较 高 的 温度 ， 催 化 转化 器 起 燃 较 迟 ， 使 实现 高 效率 的 后 处 理 系统 面临 着 挑战 。 


C.2 热力 循环 


假设 理想 的 气体 、 理 想 的 气门 (快速 开启 和 关闭 ， 立 即 达 到 压力 平衡 ) 和 
绝热 条 件 ， 可 以 得 到 理想 的 发 动机 循环 。 这 样 一 个 循环 包括 只 随 着 恒定 容积 
(FA), BEEJ (FE) KEM (SR, s =pv*) 的 状态 变化 。 因 此 ， 用 双 
对 数 p - V 图 绘制 发 动机 循环 曲线 是 有 利 的 ， 因 为 ， 这 样 就 可 以 用 一 条 直线 表示 
任何 多 变 过 程 (甚至 更 一 般 地 ，po”" = 常数 )。 下 面 ， 简 述 图 C. 1 所 示 的 三 个 基 
本 理想 循环 。 

Otto 循环 

这 个 循环 表示 一 个 理想 的 预 混 合 燃烧 。 如 上 述 所 述 ， 空 气 和 燃料 (汽油 或 燃气 ) 
的 均 质 混合 气 燃 烧 非 常 快 。 因 此 ,假设 在 TDC 处 是 等 容 (并 且 是 瞬间 ) 燃烧 。 














































































































四” 注意， 与 柴油 燃烧 相似 。 事 实 上 ， 目 前 有 许多 新 的 概念 试图 将 这 两 种 燃烧 过 程 的 优点 结合 在 一 起 。 
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Diesel 循环 

早期 柴油 机 的 燃烧 过 程 很 缓慢 ， 几 乎 完全 是 扩散 控制 的 (diffusion - con- 
trolled) ， 即 ， 几 乎 就 根本 没有 预 混 燃烧 2 。 该 过 程 可 以 由 等 压 状态 变化 来 很 好 地 
近似 。 

Seiliger (或 双 ) 循环 

Seiliger 循环 通过 将 等 容 部 分 和 等 压 部 分 赋予 每 个 燃烧 过 程 ， 将 Otto 循环 与 
Diesel 循环 结合 在 一 起 。 根 据 这 两 部 分 的 比例 ， 它 能 够 相当 好 地 近似 实际 的 汽油 
和 柴油 燃烧 。 



































log(P) log(P) log(P)A 
> 
log(V) log(V) log(V) 
ALC. 1 用 双 对 数 表示 的 Otto 循环 、Diesel 循环 和 Seiliger 循环 


C.2.1 实际 发 动机 循环 
如 果 必 须 模拟 或 分 析 实 际 的 发 动机 循环 ， 需 要 进行 更 复杂 的 处 理 。 根 据 式 
(2.3) 和 式 (2.4) ， 由 内 能 守恒 和 质量 守恒 得 到 以 下 两 个 方程 ; 

















dm, dm on, cyl dm exit cyl 
Se i 
ie ge a a, 
dU, dxp dV, dQ, dH cyl dH, xi: cyl 
dU. _ _ 1 .2 
ig ae Ph de ee 





IOF, PER ent cyl HIB SPEA CHL MTA BR, exit cyl 表示 离开 气缸 的 参数 。 
内 能 U, 根据 式 (2.6) 计算 。 式 (3.67) 中 定义 的 xjp($) 是 燃料 已 经 燃烧 的 质 
量 分 数 ， 因 此 ， 其 导数 表示 归 一 化 的 燃烧 速率 。 与 每 循环 喷射 的 燃料 总 质量 和 燃 
料 热 值 相 乘 ， 得 到 总 放 热 率 。 

内 能 和 答 流 的 方程 可 以 在 2. 3. 1 小 节 中 找到 ， 和 气缸 容积 由 式 (3.66) 给 出 。 
通过 进 气 门 和 排 气门 的 质量 流量 可 以 根据 发 动机 制造 商 提供 的 气门 升 程 曲线 和 利 
用 等 温 喷嘴 方程 式 (2.10) 计算 。 到 气缸 壁 的 热 损失 的 建 模 更 复杂 ， 需 要 采取 
一 些 近似 。 通 常 ， 根 据 如 下 方程 ， 假 设 是 对 流 热 损耗 : 











名 ”现代 柴油 机 在 主 喷射 之 前 采用 预 喷射 (pilot injection) , 以 增加 燃烧 的 预 混合 部 分 。 
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d 
Re -ad (六 -0,) (C.3) 


IIF, A, 表示 和 红 内 炽热 气体 与 壁面 之 间 的 接触 面积 。 这 个 面积 随 活 塞 运 动 造成 
的 曲轴 转角 的 变化 而 变化 。 必 须 选 择 气 缸 壁 有 代表 性 的 平均 温度 。 根 据 图 2. 48， 











对 于 充分 预 热 的 发 动机 ， 一 个 合适 的 值 大 约 在 140°C 附近 。 传 热 系 数 a 通常 用 
Woschni 方程 计算 
a 5130897 p, 3B- Cien + Co THp, =p) ] (C. 4) 
D2 Y1 


AH, B EÆRJIHL,; 如 2.5.1 小 节 所 述 ，c, 是 活塞 平均 速度 ; 下 标 1 表示 进 

气门 关闭 瞬间 的 气体 状态 ;po 是 发 动机 由 电动 机 驱动 (不 点 火 ) 时 的 压力 ; 参 
BUC, 和 C, 由 实验 确定 。 如 果 假 设 不 存在 率 流 ， 可 以 采用 如 下 近似 : 

C1 =6. 18 (C.5) 

C, =0. 00324(m/s + K) (C.6) 

其 他 近似 可 以 参阅 文献 [163 ] 。 

用 理想 气体 定律 式 (2. 5) 补充 上 述 方 程 ， 得 到 质量 、 温 度 和 压力 的 三 个 方 
程 。 依 赖 于 温度 的 混合 气 特性 ， 在 文献 [124] 和 [136] 中 最 先 给 出 ， 用 
CHEPLS1 很 容易 被 集成 到 Matlab™ (USP 

使 用 这 些 方程 基本 上 有 两 种 不 同 的 方式 。 一 是 ， 如 果 测 量 氏 内 压力 ， 可 以 得 
到 放 热 和 燃烧 质量 分 数 xs ($8)。 二 是 ， 给 定 一 个 近似 的 xs (8) ， 可 以 对 完整 的 
发 动机 循环 进行 仿真 计算 。 下 文 将 简 述 这 两 种 应 用 。 

1. 气缸 压力 分 析 

芷 一 个 循环 中 ， 传 递 到 活塞 的 机 械 功 ， 即 指示 功 ， 可 以 写成 : 


W; = pedV, 


cycle 

注意 ， 对 于 功 的 计算 ， 气 饶 压 力 p, 的 恒定 偏差 无 关 紧 要 (与 放 热 的 推导 不 
一 样 )。 类 似 于 式 〈2. 93 ) ， 计 算 平均 指示 压力 : 

Pmi = AL = a 

为 了 获得 平均 有 效 压力 ， 必 须 估计 平均 摩擦 压力 [例如 ,通过 式 (2. 112) 
给 出 的 模型 ] ， 用 平均 指示 压力 减 去 平均 摩擦 压力 : 

Prie “Pmi Pg (C. 8) 
利用 式 (2. 94) ， 最 终 得 到 发 动机 转 矩 。 

为 了 推导 放 热 ， 只 考虑 高 压 部 分 ， 即 ， 进 气门 关闭 (IVC) 与 排 气 门 打开 
(EVO) 之 间 的 部 分 。 如 果 还 必须 计算 EVO 与 IVC 之 间 的 低压 部 分 ， 必 须 提供 
进 气 歧 管 压力 和 排 气 玻 管 压力 〈 最 好 按 曲柄 转角 分 辩 率 测量 ) 。 利 用 压 差 可 以 计 
算 进 入 和 排出 气 氏 的 气体 ， 并 用 测量 值 进行 一 致 性 检验 。 














(C.7) 
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通常 ， 对 几 个 高 压 循环 进行 平均 来 获得 一 个 有 代表 性 的 压力 曲线 2 。 循 环 开始 和 
循环 结束 的 压力 必须 匹配 。 由 于 所 用 的 〈 快 速 ) 传感器 只 提供 相对 信息 ， 并 经 常 呈 
现 显著 的 漂移 特 隆 ， 每 个 单独 的 压力 曲线 的 绝对 量 值 通常 是 未 知 的 。 因 此 ， 压 缩 前 下 
JE (BDC) 处 的 进 气压 力 值 2 通 常 被 用 来 确定 气缸 压力 的 绝对 量 值 。 

除了 容易 测量 的 数据 (诸如 发 动机 转速 、 新 鲜 空气 量 、 燃 油 量 或 点 火 提 前 
角 ) 以 外 ， 首 先 必 须 估计 气缸 压力 分 析 的 一 些 输 入 ， 即 ， 相 关 的 气缸 壁 温度 和 
残余 废气 量 。 如 果 没 有 足够 的 物理 洞察 力 来 假设 合理 的 数值 ， 那 么 ， 扩 大 系统 边 
界 和 通过 考虑 稳 态 平衡 来 得 到 估计 值 是 有 帮助 的 。 例 如 ， 从 拭 内 气体 到 气 拭 壁 的 
稳定 热流 必须 等 于 从 气 氏 壁 到 冷却 液 的 热流 。 冷 却 液 的 温度 增 量 和 流量 很 容易 获 
得 ， 因 此 ， 通 过 逆向 计算 ， 可 以 估计 出 典型 的 气缸 壁 温度 。 

2. 循环 模拟 

利用 放 热 的 近似 ( 见 下 面 C2. 2 节 ) 以 及 估计 的 气缸 充 量 、 残 余 废气 量 和 其 
他 参数 初始 条 件 ， 可 以 计算 温度 和 压力 曲线 。 然 后 ， 给 定 完整 发 动机 循环 的 压力 
曲线 和 (模拟 的 ) 进 气 歧 管 与 排 气 歧 管 压力 值 ， 可 以 得 到 流 进 与 流出 气缸 的 质 
量 、 发 动机 指示 转 矩 和 残余 废气 量 。 

当然 ， 循 环 结束 时 的 状态 必须 与 循环 开始 时 的 状态 匹配 。 用 新 的 计算 值 作为 
精确 的 初始 条 件 并 迭代 计算 ， 最终 形成 一 个 连贯 的 发 动机 循环 ， 可 以 精确 预测 质 
量 流 量 、 发 动机 转 矩 和 气 氏 充 量 成 分 。 

C.2.2 放 热 的 近似 

如 果 不 采 用 上 述 的 压力 分 析 来 计算 放 热 ， 也 可 以 将 人 为 近似 值 作为 整个 循环 

计算 的 输入 。 广 泛 采 用 的 方法 是 Vibe) 放 热 函数 ， 对 SI 发 动机 尤为 方便 。 
T e A 
9 

这 里 给 出 的 形式 中 ,定义 了 到 达 一 定 曲轴 转角 由 时 已 经 燃烧 的 每 循环 喷射 的 燃 
油 总 质量 的 分 数 S。 因 此 ， 它 从 0 到 1 严格 增加 ®。4 个 可 调 参数 是 点 火 提前 角 ob, . 
着 火 延迟 由 ww、 燃烧 持续 期 Ab 和 形状 参数 m,。 选 择 参 数 。 以 确保 燃烧 结束 时 
99. 9% NFER, Bb = + ign der + Aq,， 通 常 笑 用 于 时 机 正好 的 燃烧 。 
































er eee a (C.9) 

















AEA AIR SAL IOI, MVRR AIS SBA HS AL EA IE ZL EH 
变化 。 这 导致 《峰值 ) AUER INADA, Eie, PSF RACER SEY” 
环 ， 有 利于 计算 平均 放 热 ， 但 不 能 得 到 关于 峰值 压力 和 发 动机 爆燃 现象 的 信息 。 














































































































O ”由 于 进 气门 仍然 打开 ， 并 且 在 BDC 处 活塞 的 运动 最 小 ， 可 以 假设 气缸 与 进 气 歧 管 之 间 的 压力 完 
全 均衡 。 

O 通常 ， 采 用 对 由 的 一 阶 导数 ， 再 与 燃油 总 质量 m, 和 燃油 热 值 相 乘 ， 得 到 式 (C.2) 中 所 用 的 总 
放 热 率 。 


加 ”燃烧 绝 不 会 间歇 地 停止 。 
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附 x @00 





通过 由 压力 分 析 计 算 的 放 热 来 拟 合 Vibe 函数 ， 可 以 获得 Vibe BRL, Vibe K 
数 对 研究 燃烧 参数 变化 的 影响 非常 有 用 。 一 个 例子 是 点 火 提前 角 的 变化 及 其 对 制 
动 马力 燃油 消耗 率 (BSFC) 的 影响 (其 他 所 有 参数 保持 不 变 ) ; 改变 点 火 正 时 
使 燃烧 中 心 (xp =0.5) 移动 ， 进 而 影响 发 动机 效率 : 如 果 选 择 过 早 ， 燃 烧 会 阻 
碍 压缩 ， 如 果 过 晚 ， 一 些 燃料 推迟 到 脱 胀 行程 燃烧 ， 因 此 ， 可 能 只 有 部 分 被 转换 
成 机 械 功 〈 但 作为 废气 中 的 烩 离开 气 仙 ) 。 燃 烧 中 心 在 TDC 前 10°CA 到 TDC 后 


30°CA 之 间 变 化 。 由 此 得 到 
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0.6 
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已 燃 的 质量 分 数 xp DIE] 








HY xp (p) 曲线 如 图 C. 2 所 示 。 
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1 轴 转 角 /() 


图 C.2 燃烧 中 心 (xp =0.5) 在 TDC 前 10°CA 到 TDC 后 30°CA 之 间 变 化 的 已 燃 质量 分 数 曲 线 
图 C.3 给 出 了 相应 的 气 氏 压力 变化 ， 用 线性 和 双 对 数 表示 的 气 饶 容积 绘制 。 后 














者 的 优势 很 明显 : 可 以 清楚 地 看 到 多 变 压 缩 和 


膨胀 (Be 





性 表示 法 不 是 这 种 情况 ) 








气缸 压力 /bar 
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图 C.3 由 于 燃烧 中 心 位 置 变化 ( 


HARUM? 





只 由 点 火 正 时 ) 导致 的 气缸 压力 变化 





279 


ooo 内 燃 机 系统 建 模 与 控制 导论 


由 此 得 到 的 制 动 马力 燃油 消耗 率 (BSFC)， 作 为 燃烧 中 心 的 函数 ， 如 图 C.4 
所 示 。BSFC 曲线 在 TDC 后 8°CA 达到 最 小 ， 证 实 了 通常 所 作 的 陈述 为 了 达到 
最 高 效率 ， 燃 烧 中 心 必 须 位 于 TDC 后 大 约 10°CA 。 


330 
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制 动 马 力 比 燃油 耗 /(gkWh) 














= 3 0 3 10 15 20 25 30 
燃烧 中 心 (* 儿 上 正点 后 的 曲轴 转角 ) 


图 C.4 燃烧 中 心 对 制 动 马力 燃油 消耗 率 的 影响 





C.2.3 Vibe 参数 的 变化 : Csallner 函数 

当然 ， 燃 烧 的 变化 ， 即 放 热 曲线 形状 的 变化 ， 影 响 着 燃烧 的 边界 条 件 ， 即 排 
气温 度 和 压力 ， 反之 亦 然 。 在 文献 [49] 中 ,给 出 了 描述 最 重要 的 工作 点 参数 
对 Vibe 函数 影响 的 因素 。 三 个 Vibe a 


AQ ign del = AG ign del, ITs (C. 10) 
Ag, = Ad, [Ts， (C.11) 
m, =m, sl (C. 12) 


的 每 一 个 由 描述 下 列 工作 点 参数 影响 的 6 个 因素 来 调节 : 
e S 点 火 提前 角 ; 
: 空 燃 比 ; 
.300: 换 气 TDC 后 300°CA 的 缸 内 温度 ; 
。 p.30: 换 气 TDC 后 300°CA 的 缸 内 压力 ; 
残余 气体 分 数 ; 
: 发 动机 转速 。 
给 出 各 个 函数 ; 更 多 细节 信息 或 解释 参见 原文 : 
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70 + bg 
f= a9 ya 

70 + Deve 
Ta A (2.2A -3.74) +2.54 
i Anf (2.2A, -3.74) +2.54 





00. 
fy =2.16 <2 1.16 


c,300 


一 0. 47 
: 4 
ee (C. 13) 


Pe 300 „p 


Xe 天 
f. =0. 088 == +0. 912 
Xegr np 
400 800000 
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ne n 
Ja =— 400 800000 
] 十 = 
Cref Ne nf 


1 











g =l 
办 [A(0.8A -1. 36) +0.56] +1 
Br Ty TAG AD. BA -1.36) +0.56] +1 











Ò, 300 
=1.33 ——“ -0. 33 
oo Ò. 300 
-0.28 
g, = [Pee ) (C. 14) 
Pe ,300 oy 
Xe r. 
gx =0. 237 — +0. 763 
Meet rep 
1. 33 a 
Ne 
En 一 
iaga 
n 
Eref 
h; =1 


F(A) fA<0.95:F(A) =1+0.0833(y -2.5)(A -0. 95) 
à FOA,) (A 20.95: F(A) =1-0.2963(y, -2. 5) (A -0. 95) 
hy =1 
h, =1 





(C. 15) 
h, =1 


X 
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0. 625 + 50 
n 


e 


0. 625 + 


pal (C. 16) 

利用 Csallner 函数 ， 可 以 进行 参考 点 附近 的 参数 人 研究。 工作 点 参数 (包括 

Vibe 参数 ) 用 参考 点 的 测量 值 标定 ， 随 后 ， 可 以 在 工作 点 附近 进行 参数 研究 和 

优化 。 文献 [154] 和 [156] KH, 覆盖 了 所 有 相关 参数 20% 的 变化 ， 因 此 ， 
许多 试验 台 优化 可 以 由 计算 机 计算 替代 。 
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